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V svojem magistrskem delu sem iz geološkega in geomehanskega vidika obravnaval plaz pri 
kraju Hrib pri Kamniku. V okviru terenskega dela sem izvedel inženirsko-geološki pregled 
območja plazu in njegove okolice. Prav tako sem tudi sodeloval pri izvedbi treh sondažnih vrtin, 
SPT ter DPSH testov. Raziskovani plaz meri v širino okoli 50 m, v dolžino pa približno 30 m. 
Plaz je ogrožal južni, dolinski del lokalne ceste. Večino raziskovanega območja je sestavljenega 
iz miocenskih oziroma oligocenskih klastičnih kamnin, manj pa iz triasnih skrilavih glinavcev 
in apnencev. Vrtine ter SPT in DPSH testi so pokazali, da so preko podlage, sestavljene iz 
zbitega peska in laporovca, odloženi neenakomerno debeli sloji glinaste in glinasto meljne ter 
peščene preperine. Na podlagi rezultatov inženirsko-geološkega kartiranja sem izdelal dve karti 
ter prečni in vzdolžni profil. Na podlagi geomehanskih parametrov, ki sem jih pridobil iz SPT 
in DPSH testov ter ostalih rezultatov terenskega dela, sem izdelal različne modele stabilnostne 
analize. Z stabilnostnimi modeli sem preveril, kakšno je bilo stanje pred porušitvijo in kako 
učinkovito podporni ukrepi zaščitijo cestni odsek. Ugotovil sem, da je prišlo do porušitve 
ravnotežja na robu bankine cestišča pri strižnem kotu φ=20° in koheziji c=3 kPa v glinenem 
sloju ob povišanem nivoju podzemne vode. Porušitev se je zgodila vzdolž nekrožne drsne 
ploskve s faktorjem varnosti F=0,979. Kot sanacijski ukrep plazu se je projektant odločil izvesti 
pilotno steno iz delno konzolno vpetih in delno sidranih pilotov. Ugotovil sem, da ima prva 
drsna ploskev, ki se tvori na robu bankine cestišča, in nanjo nimajo več vpliva podporni ukrepi 
(piloti in sidra), faktor varnosti F=3,632. Svoje rezultate sem tudi primerjal z rezultati 
stabilnostnih analiz, izvedenih za dva okoliška plazova. Ugotovil sem, da je prišlo pri vseh treh 
plazovih do porušitve ravnotežja vzdolž drsnih ploskev v slojih vezanih zemljin. Podporni 
ukrepi pa v mojem primeru bistveno bolje izboljšajo varnost cestnega odseka. 
 
Ključne besede: plaz, inženirsko-geološko kartiranje, geomehansko raziskovanje, stabilnostna 
analiza, sanacija 
Koordinate območja (WGS84): 14.654E, 46.239N; 14.654E, 46.237N; 14.657E, 46.237N; 





In my master's thesis, I analysed a landslide near the village of Hrib pri Kamniku from 
geological and geotechnical aspects. The field work comprised engineering-geological 
mapping of the landslide area and its surroundings. In addition to that, I also cooperated in the 
process of drilling of boreholes along with SPT and DPSH tests. The analysed landslide is 50 m 
wide and about 30 m long. It posed a threat to the south-side valley part of a local road. Most 
of the investigated area is made of mostly Miocene or Oligocene clastic rocks, and less of 
Triassic shale claystones and limestones. Boreholes, SPT and DPSH tests showed that the 
investigated ground is made of unevenly thick layers of clay, clay-silt and sandy soils, which 
are deposited on bedrock made of sandstone and marlstone. Based on the results, I obtained 
from the field work, I was able to construct two geological maps and two cross-sections. I used 
the geotechnical parameters of soil and rock, gained from all the field investigation methods, 
to perform several different slope stability models. I was consequently able to determine soil 
conditions at failure and efficiency of soil stabilization elements on the safety of the road 
section. I concluded that the critical slip surface formed on the south edge of the road, in a layer 
of clay with an angle of internal friction φ=20° and cohesion c=3 kPa, and at a high groundwater 
level in this layer. The failure surface was noncircular with factor of safety F=0.979. To 
mitigate the landslide, the project designer decided to build a pile wall. I concluded that the first 
slip surface, on which the stabilizing elements (piles and anchors) did not have any effect on, 
had the value of factor of safety F=3.632. I compared my slope stability models with those 
made for two landslides that were triggered in the vicinity of my analysed landslide. I found 
out that all three failures happened along slip surfaces in layers of cohesive soils. Furthermore, 
I concluded that, in the studied case, stabilization elements have better effect on increase of the 
safety of the road section. 
 
Key words: landslide, engineering-geological mapping, geotechnical investigation, stability 
analysis, mitigation 






ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V svoji magistrski nalogi sem iz geološkega in geomehanskega vidika obravnaval plaz, ki je 
ogrožal južni, dolinski del lokalne ceste v kraju Hrib pri Kamniku. 
Zaradi zapletenih geoloških razmer ter raznolike morfologije terena v Sloveniji, predstavljajo 
zemeljski plazovi eno izmed najbolj pogostih naravnih nesreč. Pri načrtovanju sanacije plazu 
je pomembno dobro poznati geologijo in geološke procese, saj lahko le tako izdelamo natančen 
inženirski model, na podlagi katerega izdelamo analize in oblikujemo uspešen program sanacije 
plazu. 
V teoretičnem delu magistrskega dela sem predstavil teorijo o plazovih. Kot prvo sem 
predstavil definicije plazenja. Te so si med seboj različne, zaradi velikega števila strok, ki se 
ukvarja s plazovi. V nadaljevanju sem predstavil vzroke plazenja. Do plazenja pride zaradi 
delovanja napetosti na pobočju, na podlagi razmerja katerih lahko zapišemo faktor varnosti, ki 
nam pove ali je pobočje stabilno ali ne. Obstajajo številni zunanji in notranji vzroki, ki 
povzročajo nestabilnost pobočja, vendar le en sprožitelj. Predstavil sem tudi osnovne elemente 
plazu, in njihove definicije. Nato sem pisal o klasifikacijah plazov. Bolj podrobno sem opisal 
klasifikacijo plazov, ki je še zmeraj pogosto uporabljena, in so jo podali Varnes (1978) ter 
Cruden in Varnes (1996), čeprav obstaja tudi novejša klasifikacija, ki so jo podali Hungr in sod. 
(2014). V klasifikacijah so upoštevani različni parametri, kot so: način premikanja, hitrost 
premikanja, vsebnost vode v splazelem materialu, tip aktivnosti, vrsta splazelega materiala in 
ostali. Nadaljeval sem z razlago o metodah raziskovanja plazov. Te so v splošnem razdeljene 
na površinske in podpovršinske raziskave. Površinsko raziskovanje predstavlja dobro podlago 
za podpovršinsko raziskovanje in nadaljnjo inženirsko analizo. Med površinsko raziskovanje 
spada kabinetno delo (pregled različnih kart in slik), inženirsko-geološko raziskovanje, kjer 
dokumentiramo površinske pogoje, ki predstavljajo osnovo za projiciranje podpovršinskih 
pogojev ter obdelavo in interpretacijo podatkov (izdelava geološke karte in profilov). S 
podpovršinskimi raziskavami pridobimo informacije, ki jih ne moremo pridobiti samo s 
površinskim raziskovanjem. Hunt (2005) je razdelil podpovršinske raziskave na: geofizikalne 
metode, izkope, sondažne vrtine, in-situ teste in karotaže. V okviru svojega dela je podjetje 
Gprocom, d. o. o. načrtovalo in izvedlo sondažne vrtine ter SPT in DPSH teste, ki spadajo k in-
situ testom. Te tri metode sem v tem poglavju tudi opisal. V naslednjem poglavju sem opisal 
sanacijske ukrepe. Ti so potrebni za vzpostavitev trajne stabilnosti pobočja in njegove zaščite 
pred trenutnimi in prihodnjimi vplivi. Sanacijski ukrepi so razdeljeni na tri dele, in sicer na 
izognitev labilnim območjem, zmanjševanje sil, ki povzročajo gibanje ter povečanje sil, ki se 
upirajo gibanju. Na koncu teoretičnega dela sem predstavil stabilnostne analize, s katerimi 
preverjamo stabilnost pobočij, večinoma z različnimi ravnovesnimi metodami. Med 
ravnovesnimi metodami se za analizo stabilnosti pogosto uporabljajo lamelne metode. Te 
metode stabilnostnih analiz se delijo glede na obliko drsnih ploskev, ali je drsna ploskev krožna 
ali nekrožna. Za krožne drsne ploskve je pogosto v uporabi Bishopova poenostavljena metoda, 
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za nekrožne ploskve pa Janbujeva poenostavljena metoda, ki se pa lahko uporabi tudi za krožne 
drsine. 
V poglavju Geološko-geomehanski opis območja sem predstavil geografijo in geologijo 
raziskovanega območja ter območje na kratko opisal. Prav tako sem opisal predhodne 
raziskave, ki so se izvajale v okolici. Območje raziskovanja Hrib pri Kamniku se nahaja 
severovzhodno od mesta Kamnik v občini Kamnik. V občini predstavljajo eno tretjino ozemlja 
nestabilne in pogojno stabilne zemljine, skoraj 67 % celotne površine občine pa je tudi zaščiteno 
proti eroziji z različnimi zaščitnimi ukrepi. Območje raziskovanja je na podlagi Osnovne 
geološke karte Slovenije sestavljeno iz triasnih in miocenskih kamnin. Med triasnimi 
kamninami so prisotni skrilavi glinavci in apnenci. Med miocenskimi kamninami pa nastopajo 
različne klastične kamnine (gline, peščenjak, konglomerat) ter laški lapor. V tektonskem smislu 
raziskovano območje spada h Južnim Alpam in Panonskemu bazenu. Raziskovani plaz je 
ogrožal južni, dolinski del lokalne ceste. Nad poškodovanim območjem ceste pritekajo 
površinske vode, ki se odvodnjavajo po jarkih in cevnih prepustih. Območje okoli ceste je 
poraščeno z gozdom in grmičevjem, prisotni pa so tudi travniki. V okviru predhodnih raziskav 
je podjetje Gprocom, d. o. o. v okolici raziskovanega plazu načrtovalo sanacijo dveh plazov, ki 
sta se sprožila leta 2017. 
V okviru svojega samostojnega dela sem izvedel delo na terenu (inženirsko-geološko 
kartiranje), izdelal dve karti, dva profila in različne modele stabilnostne analize. Poleg dela na 
terenu sem tudi sodeloval pri izvedbi sondažnih vrtin, SPT ter DPSH testov. V okviru 
inženirsko-geološkega kartiranje sem opisal osnovne značilnosti raziskovanega plazu ter 
ostalih območij nestabilnosti v okolici. Prav tako sem tudi pregledal geološko zgradbo okolice. 
Raziskovani plaz meri v širino okoli 50 m, v dolžino pa približno 30 m. Ogrožal je južni, 
dolinski del lokalne ceste. Plaz je bil najbolj opazen v obliki plitvega odlomnega roba v bankini 
cestišča vzhodno od cevnega prepusta (slika 14). Večino raziskovanega območja je 
sestavljenega iz miocenskih oz. oligocenskih klastičnih kamnin. Severno od raziskovanega 
plazu pa se pojavljajo manjši kosi ladinijskih skrilavih glinavcev ter večji izdanki apnencev 
zgornjega triasa in zgornjega ladinija. Vzdolž južnega roba ceste je podjetje Gprocom, d. o. o. 
izdelalo tri sondažne vrtine, globine od 3,0 do 9,0 m. Iz njih so izvzeli tudi jedra in jih popisali 
po vizualni AC klasifikaciji. V vsaki vrtini so izvedli tudi različno število SPT. Tako na desnem 
kot na levem robu ceste so izvedli skupaj tri DPSH teste, globine od 4,2 m do 6,6 m. Sondažne 
vrtine ter SPT in DPSH testi so pokazali, da so preko podlage, sestavljene iz zbitega peska in 
laporovca, odloženi neenakomerno debele plasti glinaste in glinasto meljne ter peščene 
preperine. Na podlagi SPT in DPSH testov ter izkušenj so določili določene geomehanske 
parametre (enoosna tlačna trdnost, strižni kot, kohezijo ter indeks gostote) zgoraj opisanih 
plasti. 
Na podlagi rezultatov terenskega dela sem izdelal različne modele stabilnostne analize, s 
katerimi sem poskusil preveriti kakšno je bilo stanje pred porušitvijo oziroma globalno 
stabilnost in kako učinkovito podporni ukrepi zaščitijo cestni odsek. Pri preverbi stanja pred 
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porušitvijo sem spreminjal strižne lastnosti glinenega sloja, ostale strižne lastnosti ostalih plasti 
pa sem pustil nespremenjene. Ugotovil sem, da je prišlo do porušitve ravnotežja na robu 
bankine cestišča pri strižnem kotu φ=20° in koheziji c=3 kPa v glinenem sloju ob povišanem 
nivoju podzemne vode. Faktor varnosti kritične nekrožne drsne ploskve je znašal F=0,979 
(slika 18). 
Za sanacijo plazu in zaščito cestnega odseka se je podjetje Gprocom, d. o. o. odločilo izvesti 
pilotno steno v dolžini okoli 50 m, vzdolž južnega roba ceste. Nekateri piloti so konzolno vpeti 
nekateri pa so tudi sidrani. Med seboj so piloti povezani z betonsko gredo. Pri izdelavi modela 
stabilnostne analize za preverbo učinka podpornih ukrepov (piloti in sidra) sem upošteval 
relativno slabe strižne lastnosti glinenega sloja (c=0 kPa in φ=18°). Ugotovil sem, da ima prva 
drsna ploskev, ki se tvori na robu bankine cestišča, in nanjo nimajo več vpliva podporni ukrepi 
(piloti in sidra), faktor varnosti F=3,632 (slika 24). Poleg podpornih ukrepov je podjetje 
Gprocom, d. o. o. načrtovalo tudi nove betonske jarke in jaške za boljše odvodnjavanje ter 
obnovo in razširitev poškodovanega cestišča. Rezultate svojih stabilnostnih analiz sem tudi 
primerjal s stabilnostnimi analizami, izdelanimi za plazova, ki sta se sprožila leta 2017 v okolici 
mojega raziskovanega plazu. Ugotovil sem, da je prišlo v vseh treh primerih do tvorbe kritične 
drsne ploskve v slojih vezanih zemljin. Prav tako so bili tudi faktorji varnosti vseh treh kritičnih 
drsnih ploskev praktično enaki. Pri učinkih podpornih ukrepov na varnost cestnega odseka pa 
sem ugotovil, da imajo podporni ukrepi v mojem primeru (piloti in sidra) veliko večji vpliv na 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
F faktor varnosti (/) 
s  strižna trdnost (kPa) 
τ  strižna napetost (kPa) 
N število udarcev (/) 
Er koeficient efektivnosti za določeno zabijalno napravo (/) 
CN korekcijski faktor za efektivni vertikalni tlak (/) 
N60 korigirana vrednost števila udarcev (/) 
λ  korekcijski faktor za dolžino drogovja (/) 
ID indeks gostote (/) 
φ strižni kot (°) 
qu enoosna tlačna trdnost (kPa) 
E elastični modul (kPa) 
c  kohezija (kPa) 
σ  totalen normalen tlak na drsni ploskvi (kPa) 
c' kohezija pri efektivnem tlaku (kPa) 
φ' strižni kot pri efektivnem tlaku (°) 
u  porni tlak (kPa) 
Md gonilni moment (Nm) 
Wi teža i-te lamele (N) 
αi naklon spodnjega konca lamele (°) 
r  polmer kroga (m)  
Mr odpornostni moment (Nm) 
Si strižna sila na spodnjem koncu lamele (N) 
Δli površina baze posamezne lamele (m2) 
N normalna sila (N) 
γ  prostorninska teža (kN/m3) 
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1 UVOD 
V Sloveniji zemeljski plazovi predstavljajo eno izmed najbolj pogostih naravnih nesreč, poleg 
potresov, požarov in suš (Mikoš in sod., 2009; Mikoš in Majes, 2010). Številni avtorji (Auflič 
in sod., 2017; Mikoš in Majes, 2010; Mikoš in sod., 2009; Čarman in sod., 2011) pripisujejo 
visoko pogostost plazov v Sloveniji zapletenim geološkim razmeram ter veliki količini padavin. 
Številni prelomi in narivi imajo velik vpliv na raznoliko morfologijo in neugodne geološke 
razmere (Auflič in sod., 2017), te pa so eden glavnih vzrokov za nestabilnost hribin in zemljin 
(Mikoš in Majes, 2010). 
Natančno poznavanje geologije in geoloških procesov pa je pomembno tudi pri inženirskih 
rešitvah stabilizacije plazu. Pri tem je pomembno upoštevati tako regionalno kot lokalno 
geologijo. Poznavanje regionalne geologije je pomembno v smislu odkrivanja kriterijev 
(geomorfologija, preperevanje, tektonske deformacije, podzemna voda, …), na podlagi katerih 
lahko ocenimo meje plazu, dovzetnost pojava plazu (kateri material ima večjo možnost, da bo 
splazel in zakaj) ter pogostost pojavljanja plazov na območju. Poznavanje lokalne geologije pa 
je povezano s prepoznavanjem značilnosti posameznega plazu (oblika, velikost in območje 
glave plazu, pete plazu, …) na določeni lokaciji, s pomočjo katerih lahko določimo globino in 
mehaniko plazenja. Z dobrim poznavanjem geologije lahko izdelamo natančen inženirski 
model, na podlagi katerega izdelamo analize in nato oblikujemo program sanacije plazu 
(Hammond, 2007). 
Ena izmed občin v Sloveniji, ki jo plazovi pogosto prizadenejo, je občina Kamnik (KamPlaz, 
2018), v kateri se tudi nahaja raziskovani plaz. Zaradi pogostega pojavljanja plazov so v občini 
izvedli projekt KamPlaz (2018), v katerem so s pomočjo različnih raziskav (terensko delo na 
plazovih, metode daljinskega zaznavanja, …) izdelali brošuro, ki bi pomagala seznaniti 
prebivalce občine, kako prepoznati plazove in kako se zaščititi pred njimi. 
Glavni namen magistrske naloge je bilo preveriti globalno stabilnost pobočja, ki ga je ogrožal 
raziskovani plaz in zaščitne učinke podpornih ukrepov na podlagi podatkov, ki so bili 
pridobljeni na terenu. 
V svojem magistrskem delu sem raziskoval plaz, ki je ogrožal južni, dolinski del lokalne ceste 
v kraju Hrib pri Kamniku (slika 1) v širini okoli 50 m in dolžini približno 30 m. Za namen 
izdelave načrta sanacije plazu je gradbeno podjetje Gprocom, d. o. o. izvedlo številna geološka 
in geomehanska raziskovalna dela (sondažne vrtine, penetracijske sonde, …) ter izdelalo 
geološko-geomehansko poročilo (Muhič, 2019). Na terenu sem kartiral širšo okolico plazu, in 
na podlagi tega izdelal dve geološki karti in dva profila. Pridobljene podatke na terenu sem 
uporabil pri izračunu analize globalne stabilnosti pobočja z računalniškim programom Slide2 
in na koncu tudi preveril vpliv načrtovanih podpornih ukrepov na varnost območja ceste.  
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Slika 1: Raziskovano območje, označeno z rdečim pravokotnikom (Vir: Javne informacije Slovenije, 
Geodetska uprava Republike Slovenije, DTK 50, 2019) 
V okviru predhodnih raziskav je v okolici zgoraj omenjenega raziskovanega plazu v letu 2017 
podjetje Gprocom, d. o. o. izvedlo podrobne geološke in geomehanske raziskave za namen 
sanacije dveh zemeljskih plazov, ki sta se sprožila aprila leta 2017 (Muhič, 2017a; Muhič, 
2017b). Prvi plaz se nahaja približno 90 m jugozahodno od raziskovanega plazu, drugi pa 
približno 190 m zahodno od raziskovanega plazu. V obeh primerih sta plazova ogrožala lokalno 
cesto. Na podlagi geološko-geomehanskih raziskav so izvedli stabilnostno analizo, in na 
podlagi te določili načrt sanacije. Plaz, ki se nahaja jugozahodno od raziskovanega plazu, so 
sanirali z izvedbo vkopane kamnite zložbe, plaz, ki se nahaja zahodno od raziskovanega plazu 
pa s kamnitim zidom in drenažnimi podpornimi kamnitimi rebri. 
V prvem delu magistrskega dela sem predstavil teorijo plazov. V okviru tega poglavja sem zajel 
definicije plazenja, vzroke plazenja, elemente plazu ter njihovo klasifikacijo. Poleg tega sem 
predstavil različne metode raziskovanja plazov ter sanacijske ukrepe, ki so potrebni za 
stabilizacijo plazov. Na koncu prvega dela sem bolj natančno opisal stabilnostne analize in 
metode izračuna faktorja varnosti po Bishopovi poenostavljeni metodi ter Janbujevi 
poenostavljeni metodi. 
V drugem delu sem predstavil območje raziskovanega plazu ter geografijo in geologijo 
raziskovanega območja. Prav tako sem tudi podal podatke o predhodnih raziskavah, ki so se 
izvajale v okolici raziskovanega plazu. 
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V tretjem delu sem podal rezultate terenskega dela in geomehanskih raziskav (kartiranje, vrtine, 
SPT, DPSH). Na koncu tretjega dela sem predstavil rezultate stabilnostnih analiz raziskovanega 
plazu in jih primerjal z rezultati stabilnostnih analiz, izdelanih za plazova, ki sta se sprožila v 
okolici raziskovanega plazu aprila leta 2017. Prav tako sem tudi opisal načrtovane sanacijske 
ukrepe, in njihov vpliv na zavarovanje cestnega odseka. 
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 DEFINICIJA PLAZENJA 
Z raziskovanjem plazov se ukvarja veliko različnih strok. Med njimi so najbolj pogoste 
inženirska geologija, geomehanika in geomorfologija. Vse te stroke pa pri raziskovanju plazov 
sodelujejo tudi z ostalimi strokovnjaki, kot so geodeti, hidrogeologi, geofiziki in številni ostali 
(Arbanas in Arbanas, 2015). Zaradi takšnega števila disciplin, in njihove narave, ki se ukvarja 
z raziskovanjem plazov, obstaja veliko različnih definicij plazenja (Highland in Brobowsky, 
2008). 
Številni avtorji (Cornforth, 2005; Cruden in Varnes, 1996; Arbanas in Arbanas, 2015) 
uporabljajo definicijo, ki jo je postavil Cruden (1991). Po tej definiciji je plazenje premik mas 
kamenja, drobirja ali zemljine po pobočju navzdol. 
Clague (2013) je plazenje definiral kot premik mas kamenja, sedimenta, tal in umetnih 
materialov pod vplivom gravitacije. 
V slovenski literaturi je Ribičič (2007) podal dve definiciji plazenja. Stara definicija pravi, da 
je plazenje premikanje dela površinske zemeljske mase (zemljine ali hribine) po pobočju 
navzdol, ki ga povzroči delovanje gravitacije ob porušitveni ploskvi z zmanjšano strižno 
trdnostjo. Po novejši definiciji pa je plazenje gibanje zemljinskih ali hribinskih mas po pobočju 
(pod vplivom gravitacije). 
2.2 VZROKI PLAZENJA 
Do plazenja na pobočju pride, ko je strižna trdnost materiala (s) na kritični drsni ploskvi manjša 
od strižne napetosti (τ), ki je potrebna za ravnotežje (Duncan in sod., 2014; Ribičič, 2007). 
Na podlagi razmerja strižne trdnosti in strižne napetosti, potrebne za ravnotežje, lahko podamo 
definicijo faktorja varnosti (1) na kritični drsni ploskvi v pobočju. Ta faktor lahko uporabimo 





Terzaghi (1950) je na podlagi te definicije faktorja varnosti razdelil vzroke za plazenje na 
zunanje vzroke, ki so posledica povišane strižne napetosti (vibracije, obremenitev na vrhu 
pobočja, zniževanje nivoja vode, …) in notranje vzroke, ki so posledica zmanjšanja strižne 
trdnosti materiala (progresivni lomi, preperevanje, erozija izvirov in ponikalnic, …). 
Varnes (1978) je opozoril, da obstajajo številni zunanji in notranji vzroki, ki povzročajo 
zmanjšanje strižne trdnosti materiala ali povišanje strižne napetosti, vendar le en sprožitelj 
plazu (slika 2). 
Luka Križanič: Geološke in geomehanske raziskave plazu Soteska–Poreber pri kraju Hrib pri Kamniku 
5 
Slika 2: Primer odvisnosti faktorja varnosti s časom (Vir: Popescu, 2002) 
Torej je pri nastanku plazov potrebno ločiti med vzroki plazenja (preperevanje, erozija, strma 
topografija, hidrološke razmere, …), ki povečujejo dovzetnost pobočja h premikanju  in 
sprožitelji plazenja (močan potres, močno deževje, izbruh vulkana, …), kjer gre za en dogodek, 
ki povzroči premik materiala po pobočju navzdol (Wieczorek, 1996; Popescu, 2002). 
2.3 ELEMENTI PLAZU 
Leta 1990 je IAEG komisija za plazove podala diagram (slika 3), ki predstavlja elemente 
idealiziranega plazu. Vsak element plazu je označen s svojo številko, katere definicija je podana 
v preglednici 1. 
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Slika 3: Elementi plazu (Vir: IAEG komisija za plazove, 1990) 
Preglednica 1: Definicije lastnosti plazov (Vir: Cruden in Varnes, 1996) 
ŠT. POIMENOVANJE DEFINICIJA 
1 teme ali čelo nepremaknjen material ob najvišjem delu zgornjega 
odlomnega roba  
2 zgornji odlomni rob strma ploskev v  nepremaknjenem terenu v najvišjem delu 
plazu, ki se je odprla zaradi gibanja plazine vzdolž 
pobočja; to je vidni del drsne ploskve 
3 vrh plazu najvišja točka na meji med plazino in zgornjim odlomnim 
robom 
4 glava plazu zgornji deli plazu na kontaktu plazine z zgornjim 
odlomnim robom 
5 sekundarni odlomni rob strma ploskev v plazini, ki je nastala zaradi 
diferencialnega premikanja znotraj plazu 
6 telo plazu del premaknjenega materiala plazu, ki prekriva drsno 
ploskev med zgornjim odlomnim robom in spodnjim 
robom drsne ploskve 
7 noga ali podnožje plazu del plazu, ki se je premaknil naprej od spodnjega roba 
drsne ploskve in je zdrsel preko prvotne površine terena 
 
Se nadaljuje  
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Nadaljevanje 
8 dno plazu najbolj oddaljena točka na peti plazu, gledano iz vrha 
plazu 
  
9 peta plazu spodnji rob plazine, po navadi ovalne zaokrožene oblike, 
ki je najbolj oddaljen od zgornjega odlomnega roba 
10 drsna ploskev ploskev, ki predstavlja spodnjo mejo premaknjenega 
materiala, ki se nahaja pod prvotno površino terena 
11 spodnji rob drsne ploskve sečnica med spodnjim delom drsne ploskve plazu in 
prvotne površine terena 
12 ločitvena ploskev del originalne površine terena prekrit z nogo plazu 
13 premaknjeni material material premaknjen iz svojega prvotnega položaja; 
sestavljen je iz posedlega materiala in nakopičenega 
materiala. Označen s črtkano linijo na sliki 3 
14 območje usedanja območje plazu znotraj premaknjenega materiala, ki je pod 
prvotno površino terena 
15 območje kopičenja območje plazu znotraj premaknjenega materiala, ki je nad 
prvotno površino terena 
16 prostor usedanja  volumen omejen z zgornjim odlomnim robom, posedlim 
materialom in prvotno površino terena 
17 posedli material volumen premaknjenega materiala, ki leži na drsni 
ploskvi, toda pod prvotno površino terena 
18 nakopičeni material volumen premaknjenega materiala, ki leži nad prvotno 
površino terena  
19 bok plazu nepremaknjen teren ob stranskem odlomnem robu 
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2.4 KLASIFIKACIJA PLAZOV 
Skozi zgodovino raziskovanja plazov so se razvile različne klasifikacije. Večina klasifikacij 
upošteva različne parametre, kot so: način premikanja, vrsta materiala, hitrost premikanja, 
vsebnost vode v materialu in druge (Pradhan in Siddique, 2019).  
Najširše uporabljeno klasifikacijo so podali Varnes (1978) in Cruden in Varnes (1996) (Pradhan 
in Siddique, 2019; Arbanas in Arbanas, 2015). Novejšo klasifikacijo pa so podali Hungr in sod. 
(2014), v kateri so deloma spremenili in precej dopolnili Varnesovo klasifikacijo. Nova 
klasifikacija odraža boljše razumevanje plazov ter materialov in mehanizmov, ki so z njimi 
povezani. V nadaljevanju bom opisal klasifikacijo plazov po Varnesu (1978) in Cruden in 
Varnesu (1996), saj sta ti dve klasifikaciji še zmeraj zelo pogosti v uporabi.  
Varnes (1978) ter Cruden in Varnes (1996) so klasificirali plazove glede na način premikanja 
na sledeč način: 
- padanje: pri padanju gre za premik zemljine ali hribine vzdolž površine strmega pobočja, kjer 
se je zgodilo zelo malo strižnega premika. Material se v nadaljevanju premika v obliki padanja, 
poskakovanja ali kotaljenja. Do katerega od teh treh vrst premikanj bo prišlo je odvisno od 
naklona pobočja. Hitrost premikanja materiala pri padanju je hitra do zelo hitra. 
- prevračanje: pri prevračanju kosi zemljine ali hribine rotirajo po pobočju okoli osi, ki je pod 
težiščem ločene mase. Prevračanje običajno povzroči gravitacija ali voda in led v razpokah 
materiala. Prevračanje lahko vodi tudi v padanje ali plazenje.  
- plazenje: pri plazenju se hribinska ali zemljinska masa premikata po eni ali več dobro 
definiranih drsnih ploskvah. Premik se ne zgodi istočasno po celotni kritični drsni ploskvi. 
Volumen premaknjenega materiala se povečuje z oddaljenostjo od lokalnega območja 
porušenja. Zaradi pomembnosti pri stabilnostni analizi se plazenje loči na rotacijsko in 
translacijsko. 
• rotacijsko plazenje: pri rotacijskem plazenju je drsna ploskev ukrivljena in konkavna. Glava 
premaknjenega materiala se lahko premika skoraj vertikalno navzdol po pobočju, medtem ko 
se zgornji del površine materiala nagne nazaj proti odlomnemu robu. Odlomni rob pod čelom 
plazu je lahko skoraj vertikalen in nepodprt. 
• translacijsko plazenje: pri translacijskem plazenju se material premika vzdolž ravne drsne 
ploskve in plazi čez prvotno površino. Ti plazovi so bolj plitvi kot rotacijski plazovi. Če je drsna 
ploskev zadostno nagnjena, se lahko translacijsko plazenje odvija čez večje razdalje. Ta vrsta 
plazenja običajno nastane zaradi geoloških diskontinuitet (prelomi, razpoke, …). 
- razmikanje ali širjenje: pri tem procesu gre za razmikanje kohezivnih zemljin ali hribin v 
povezavi z subsidenco razlomljene mase kohezivnega materiala v mehkejši podložen material. 
Do razmikanja lahko pride zaradi likvefakcije ali tečenja mehkejšega materiala. 
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- tečenje: tečenje je neprekinjeno premikanje materiala pri čemer so strižne površine 
razporejene blizu skupaj in običajno niso ohranjene. Porazdelitev hitrosti splazele mase je 
podobna porazdelitvi hitrosti v viskozni tekočini.  
Cruden in Varnes (1996) sta deloma spremenila Varnesovo (1978) klasifikacijo plazov glede 
na hitrost premikanja (slika 4). V novi klasifikacija je bilo določenih sedem hitrostnih razredov. 
Prehod med posameznimi razredi zaznamuje povišanje oz. znižanje hitrosti za faktor 100.  
  
a b 
Slika 4: (a) Varnesova klasifikacija plazov glede na hitrost; (b) nova klasifikacija plazov glede na hitrost 
(Vir: Cruden in Varnes, 1996) 
Glede na vsebnost vode v splazelem materialu je Varnes (1978) predlagal naslednjo 
klasifikacijo: 
- suha plazina: ni opazne vlage. 
- vlažna plazina: material vsebuje nekaj vode, vendar ne teče. 
- z vodo prepojena plazina: material vsebuje zadosti vode, da se deloma obnaša kot tekočina. 
- z vodo popolnoma zasičena plazina: material vsebuje zadosti vode, da lahko teče kot tekočina 
pod majhnimi gradienti. 
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Na podlagi te klasifikacije je možno tudi kvalitativno določiti vsebnost vode v materialu, 
medtem ko se je premikal.  
Cruden in Varnes (1996) sta klasificirala plazove glede aktivnosti na sledeč način: 
- stanje aktivnosti: stanje aktivnosti opisuje, v kakšnem stanju je plaz glede na čas plazenja. 
Aktiven plaz je tisti, ki se trenutno premika. Plaz, ki se je premikal v zadnjem letu, vendar se 
sedaj ne premika, imenujemo trenutno neaktiven plaz. Neaktiven plaz je tisti, ki se ni premaknil 
vsaj eno leto. Plazu, ki je s svojim delovanjem zaznamoval okolico pred tisoče leti in je sedaj 
stabiliziran, pravimo fosilen plaz. 
- distribucija aktivnosti: distribucija aktivnosti opisuje, kam se plaz razširja. Če se drsna 
ploskev širi v smeri gibanja plazine, je plaz progresiven. Če se zgodi nasprotno, je plaz 
retrogresiven. Če se drsna ploskev razširja na enem ali obeh robovih plazu, je plaz razširjajoč. 
Plaz, ki ga zaznamuje le odlomni rob, drsna ploskev pa ni opazna, imenujemo omejen plaz. 
Plaz, pri katerem se volumen premikajočega materiala zmanjšuje, imenujemo upadajoč plaz. 
Če se premikajoč material premika brez sprememb drsne ploskve, plaz imenujemo gibajoč. 
- stil aktivnosti: stil aktivnosti pove, kako različni premiki prispevajo k plazenju. Sestavljen 
plaz je tisti, kjer se odvijajo različni premiki v različnih delih premikajočega se materiala. 
Večvrsten plaz zaznamujejo ponavljajoči se premiki iste vrste. Plaz, kjer je prišlo le do ene 
vrste premika, imenujemo enostaven plaz. 
2.5 METODE RAZISKAV PLAZOV 
Metode raziskav plazov se na splošno delijo na površinske in podpovršinske raziskave (Turner 
in Schuster, 1996). Glavni rezultat raziskav plazov je določitev podpovršinskih pogojev, ki so 
potrebni za razumevanje mehanike porušitve brežin in na podlagi tega izdelati ustrezen ukrep 
za njihovo stabilizacijo (Arbanas in Arbanas, 2015). Zaradi velikega števila metod 
raziskovanja, bom v nadaljevanju predstavil le metode, ki sem jih uporabljal v svojem delu.  
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2.5.1 Površinske raziskave 
Opazovanje površine in geološko kartiranje območja raziskovanja plazu predstavlja podlago za 
podpovršinsko raziskovanje in nadaljnjo inženirsko analizo. S pravilno interpretacijo 
površinskih lastnosti plazu in z inženirsko-geološkim kartiranjem se lahko oceni način, smer in 
hitrost premikanja plazu, prav tako pa se lahko oceni geometrija drsne ploskve, nivo podzemne 
vode, določi se lahko potencialno zahtevna območja za vrtanje in izkopavanje in predlaga se 
lahko mesta za izvedbo geofizikalnih preiskav, vrtin in stabilizacijskih ukrepov (Keaton in 
DeGraff, 1996). 
2.5.1.1 Kabinetno delo 
Terenske raziskave se, po mnenju Keaton in DeGraff (1996), začnejo v pisarni. Pred odhodom 
na teren je potrebno določiti območje raziskav. Pri določanju območja raziskav je potrebno 
upoštevati tako plazovito območje kot tudi njegovo okolico, ki bi lahko prispevala k začetku 
premikanja. Podatke o geološki zgradbi širšega območja raziskovanja lahko pridobimo z 
geoloških kart manjšega merila (npr. 1:100.000). S temi podatki pridobimo boljše razumevanje 
celotnega geološkega konteksta, ki je koristen pri predvidevanju faktorjev, ki so pomembni pri 
kontroli stabilnosti. 
S pregledom stereoskopskih aerofotografij lahko prepoznamo morfološke spremembe 
raziskovanega območja, kar nam lahko olajša prepoznavanje plazu na terenu. Na terenu, ki je 
pokrit z gosto vegetacijo, lahko za pregled morfologije raziskovanega območja uporabimo 
visokoločljive digitalne modele površja, ki so bili izdelani iz podatkov lidarskega snemanja 
površja. Te vrste fotografij in digitalni modeli površja predstavljajo dobro podlago za nadaljnje 
inženirsko-geološko kartiranje (Arbanas in Arbanas, 2015). 
2.5.1.2 Inženirsko-geološko raziskovanje 
Naslednji korak površinskih raziskav predstavlja inženirsko-geološko kartiranje na terenu 
(Keaton in DeGraff, 1996). Med kartiranjem je potrebno popisati lastnosti plazu, površinske 
sedimente in podlago. Lastnosti plazov, ki jih opazujemo na površini, predstavljajo ključ za 
razumevanje procesov plazenja in vzrokov plazenja. Ločiti je tudi treba med lastnostmi aktivnih 
plazov in tistih, ki so že več let stabilni. Pri slednjih so lastnosti na terenu slabše definirane. Pri 
popisu površinskih sedimentov je potrebno opredeliti njihovo genezo in litologijo. Pri podlagi 
pa je potrebno določiti stopnjo preperevanja, oceniti trdnost in gostoto kamnine. Pri kartiranju 
je potrebno tudi popisati poškodbe na infrastrukturah (npr. razpoke na pločniku, …), ki jih je 
povzročil plaz, saj lahko na njihovi podlagi sklepamo na napetosti, ki jih je plaz povzročil. Prav 
tako je potrebno biti pozoren na pojavljanje površinskih in podzemnih voda, ki so pomembne 
pri ugotavljanju vzrokov plazenja. 
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2.5.1.3 Obdelava in interpretacija podatkov 
Po koncu zbiranja terenskih podatkov je te potrebno ustrezno interpretirati in prikazati na način, 
s katerim bomo lahko prikazali uporabne informacije. Glavni način prikaza geoloških podatkov 
je geološka karta. Najboljše je, če prikažemo geološke podatke na topografski karti, v merilu, 
ki bo enako kot merilo kasnejših risb. Poleg geološke karte je potrebno izdelati tudi geološke 
profile, ki so koristni pri načrtovanju podpovršinskega raziskovanja in pri izdelavi stabilnostne 
analize. Geološke profile je potrebno locirati tako, da bodo prikazali informacije, o drsni 
ploskvi, geoloških kontaktih in piezometrični višini, ki so potrebne za načrtovanje 
podpovršinskega raziskovanja in izvedbe stabilnostne analize (Keaton in DeGraff, 1996). 
2.5.2 Podpovršinske raziskave 
Ker s površinskimi raziskavami ne moremo pridobiti vseh informacij o podpovršinskih pogojih, 
ki vplivajo na stabilnost brežin, moramo izvesti tudi podpovršinske raziskave. Z njimi 
pridobimo ustrezne informacije, ki nam omogočajo kvalifikacijo in kvantifikacijo lastnosti 
materialov, ki vplivajo na stabilnost brežin (McGuffey in sod., 1996). 
Hunt (2005) je na splošno razdelil podpovršinske raziskave na direktne in indirektne metode. 
Direktne metode (vrtine, izkopi, …) omogočajo neposredno merjenje lastnosti materiala na 
vzorcih, medtem ko indirektne metode (geofizikalne metode, penetracijski testi, …) omogočajo 
meritve lastnosti materialov na podlagi korelacije. 
Bolj podrobno je Hunt (2005) podpovršinske raziskave razdelil na: 
- izkopi: z izdelavo različno velikih izkopov lahko na hiter in ekonomičen način raziskujemo 
geološke materiale s pomočjo različnih ročnih naprav, sond ali pa penetracijskih testov na 
majhnih globinah. V izkopih lahko prav tako pridobimo tudi vzorce materiala. 
- sondažne vrtine: z izdelavo vrtin lahko pridobimo vzorce za klasifikacijo in laboratorijsko 
testiranje, v vrtinah lahko izvajamo in-situ meritve lastnosti materialov in merimo gladino 
podzemne vode. 
- in-situ testi: in-situ teste se lahko izvaja tako v vrtinah kot v jarkih. Večinoma gre za različne 
penetracijske teste, kjer posredno dobimo podatke o lastnostih testiranega materiala. 
- geofizikalne metode: omogočajo hitro in ekonomično zbiranje podatkov na večjih ali težje 
dostopnih območjih. Arbanas in Arbanas (2015) omenjata, da se izmed številnih geofizikalnih 
metod za raziskovanje plazov najpogosteje uporabljajo seizmična refrakcijska in refleksijska 
metoda, meritve električne upornosti in prevodnosti na površini ter georadar. 
- karotaže: pri karotažah v vrtine spuščamo različne sonde z instrumenti, s katerimi lahko 
merimo številne lastnosti materialov (gostota, vlaga, …). 
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Pri svojem delu je podjetje Gprocom, d. o. o. za potrebe raziskovanja izvrtalo sondažne vrtine 
in izvedlo dva penetracijska testa (SPT in DPSH), zato bom v nadaljevanju bolj podrobno opisal 
te tri metode podpovršinskega raziskovanja. 
2.5.2.1 Sondažne vrtine 
Raziskovalne vrtine so ena od pomembnejših podpovršinskih raziskav. Z njimi lahko 
pridobimo številne uporabne informacije za kasnejše delo. Z vrtanjem dobimo podatke o 
geometriji posameznih plasti. Z odvzemom vzorcev posamezne plasti za laboratorijske 
raziskave lahko pridobimo podatke o vsebnosti vlage, gradaciji, plastičnosti in strižni trdnosti 
ter ostalih relevantnih lastnostih. V vrtinah lahko izvajamo in-situ teste kot so penetracijski 
testi, prav tako pa lahko izvajamo tudi karotažne meritve. Med vrtanjem lahko tudi zbiramo 
podatke o podzemni vodi (McGuffey in sod., 1996). 
2.5.2.2 Standardni penetracijski test (SPT) 
SPT je eden od glavnih penetracijskih testov, ki se uporabljajo v praksi. Običajno se izvajajo v 
času izdelave vrtine. Pri penetracijskih testih se meri odpornost materiala proti napredovanju 
standardnih sond. Nato se na podlagi vrednosti odpora s korelacijo določi lastnosti predvsem 
nekoherentnih zemljin (McGuffey in sod., 1996). 
Z SPT lahko na enostaven in ekonomičen način pridobimo vzorec materiala in posredno 
določimo relativno gostoto peskov in drugih geomehanskih parametrov preko števila udarcev 
(Cornforth, 2005). 
Potek testa je natančno opisan v evropskem standardu EN ISO 22476-3:2005. Vzorčevalnik 
(ali konus) standardne velikosti se, priključen na standardno drogovje, spusti na dno očiščene 
vrtine. Nato se še doda kladivo standardne mase, s katerim se z višine 76 cm zabija vzorčevalnik 
v tla po principu prostega pada. Število udarcev potrebnih za prvih 15 cm prodora se prezre 
zaradi vpliva vrtanja na vrtino (Cornforth, 2005). Nato pa se šteje število udarcev potrebnih za 
naslednjih 30 cm prodora (šteje se v dveh serijah, dvakrat po 15 cm). Slednje število udarcev 
predstavlja odpor materiala proti penetraciji in se običajno označi s črko N. 
Na vrednost N vplivajo številni dejavniki, zato je potrebno uporabiti korekcijske faktorje (EN 
ISO 22476-3:2005). Med najpomembnejšimi dejavniki je prenos energije s kladiva na 
drogovje. Raziskave so pokazale, da prenešena energija znaša približno 60 % teoretične 
energije prostega pada. Zaradi tega je potrebno vrednost N korigirati (2). Nova vrednost se 
označi z N60: 




Er predstavlja koeficient efektivnosti specifične zabijalne naprave. 
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Pri nekoherentnih zemljinah na vrednost udarcev vpliva tudi efektivni vertikalni tlak. Zaradi 
tega je potrebno vrednost N60 pomnožiti s faktorjem CN (3), ki je določen glede na standardni 
tlak 100 kPa. 
 (𝑁1)60 = 𝐶𝑁𝑁60 (3) 
Pomemben dejavnik, ki vpliva na število udarcev, je tudi dolžina drogovja. Če je dolžina 
drogovja prekratka (krajša od 10 m), je potrebno uporabiti korekcijski faktor λ. Če uporabimo 
vse do sedaj opisane korekcijske faktorje, dobimo končno enačbo (4) 
 (𝑁1)60 =
𝐸𝑟 𝑁 𝐶𝑁 𝜆
60
 (4) 
Poleg zgoraj opisanih dejavnikov obstajajo še mnogi drugi, kot so: prekonsolidacija, gradacija, 
premer vrtine, … (Skempton, 1986). 
Korigirano število udarcev lahko nato uporabimo za vrednotenje številnih geomehanskih 
parametrov tako koherentnih kot nekoherentnih zemljin. Za nekoherentne zemljine se lahko 




2 = 60 (5) 
in strižni kot (φ) po preglednici 2. Za koherentne zemljine pa se lahko določi enoosno tlačno 
trdnost (qu) po enačbi (6). 
 𝑞𝑢 = 12,5(𝑁1)60 (6) 
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Preglednica 2: Vrednosti strižnega kota v odvisnosti od števila udarcev (Vir: Skempton, 1986) 
(N1)60 φ (°) 




> 50 > 40,9 
 
Število udarcev lahko uporabimo tudi za določitev elastičnega modula (E). Za peščeno-
prodnate zemljine lahko uporabimo enačbi (7) in (8) po Bowles (1996), 
 𝐸 (𝑘𝑃𝑎) = 600((𝑁1)60 + 6) za (N1)60 < 15 (7) 
  𝐸 (𝑘𝑃𝑎) = 600((𝑁1)60 + 6) + 2000 za (N1)60 > 15 (8) 
za glinaste zemljine pa enačbo (9), prav tako po Bowles (1996) 
 𝐸 (𝑘𝑃𝑎) = 320((𝑁1)60 + 15) (9) 
2.5.2.3 Dinamični penetracijski test (DPSH) 
DPSH (dynamic probing super heavy) test je podoben SPT z manjšimi razlikami. Natančen 
opis poteka testa je opisan v evropskem standardu EN ISO 22476-2:2005. DPSH test se za 
razliko od SPT, ki se izvaja v vrtini, izvaja na površini. Test se izvaja tako, da se konus 
standardne velikosti, povezan z drogovjem, zabija v tla s pomočjo kladiva mase 63,5 kg z višine 
75 cm. Zabija se s hitrostjo 15–30 krat na minuto, udarce pa se šteje na vsakih 20 cm penetracije. 
DPSH test ima več namenov. S podatki, pridobljenimi pri DPSH testu, lahko določamo meje 
med plastmi z različno gostoto in odpornostjo prosti penetraciji. Z DPSH testom lahko tudi na 
hiter in ekonomičen način interpoliramo podatke med vrtinami. Število udarcev pri DPSH testu 
se da tudi pretvoriti v vrednosti udarcev SPT (10), na podlagi katerih lahko vrednotimo različne 
geomehanske parametre (Insitutest, 2019; RSA Geotehnics, 2019). 
 𝑁𝑆𝑃𝑇 = 1,5 𝑁20 (10) 
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2.6 SANACIJSKI UKREPI 
Glavni namen sanacije plazu je vzpostavitev trajne stabilnosti pobočja in njegove zaščite pred 
trenutnimi in prihodnjimi vplivi (Cornforth, 2005). Holtz in Schuster (1996) sta razdelila 
sanacijske ukrepe na tri dele: izognitev labilnim območjem, zmanjšanje sil, ki povzročajo 
gibanje plazu, ali povečanje sil, ki se upirajo gibanju plazu. 
2.6.1 Izognitev labilnim območjem 
Izognitev plazu je zelo ugodna možnost, če ga pravočasno prepoznamo in se za to odločimo v 
času načrtovanja objekta, kot je na primer cesta. Če je objekt že v izdelavi, je lahko izognitev 
plazu ekonomsko neugoden način sanacije. Plazu se lahko izognemo tudi tako, da se postavi 
most čez plazovito območje. Pri tem mora biti most temeljen v stabilno podlago (Holtz in 
Schuster, 1996). 
2.6.2 Zmanjšanje sil, ki povzročajo gibanje 
Glavna sila, ki povzroča gibanje plazu navzdol, je sila gravitacije. Zaradi tega je eden od 
načinov sanacije zmanjšanje mase zemljin, ki gradijo pobočje (Holtz in Schuster, 1996). 
Obstaja več načinov zmanjševanja mase zemljin. Med njimi sta pogosta naslednja ukrepa: 
odkop določenih delov plazu, ter drenaža podzemnih in površinskih vod (Abramson in sod., 
2002). 
2.6.2.1 Odkop in pregrupacija materiala 
Odkop materiala predstavlja večinoma zelo ekonomičen način zmanjšanja sil, ki povzročajo 
plazenje. Pri tej metodi se pogosto odstrani material z glave plazu ali bolj redko celoten 
nestabilen material (slika 5). Stabilnost pobočja lahko povečamo tudi z obtežbo pete plazu z 
odkopanim materialom. Plaz se lahko sanira tudi z izdelavo posebnih teras, ki so koristne pri 
preprečevanju plitvih zdrsov ali pa z zmanjšanjem naklona pobočja. Slednji ukrep ne le zmanjša 
sile, ki povzročajo gibanje, ampak tudi povzroči premik drsne ploskve globlje v stabilnejšo 
podlago (Abramson in sod., 2002; Highland in Bobrowsky, 2008). 
Po odkopu je v določenih razmerah možno tudi nadomestiti odkopan material z lažjim 
materialom (žagovina, …), ki bo povečal stabilnost. 
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Slika 5: Primerjava stabilnosti, če odstranimo material z glave plazu, ali če ga odstranimo s pete plazu 
(Vir: Highland in Bobrowsky, 2008) 
2.6.2.2 Drenaža površinske in podzemne vode 
Dreniranje vode zmanjša maso zemljin v pobočju, poveča trdnost materialov, ki sestavljajo 
pobočje in zmanjša možnost pojava erozije. Drenaža vode je zelo pogost in učinkovit sanacijski 
ukrep, prav tako pa se skoraj vedno tudi uporablja v kombinaciji z ostalimi sanacijskimi ukrepi 
(Abramson in sod., 2002; Holtz in Schuster, 1996). 
Površinsko odvodnjavanje služi dvema namenoma: preprečuje erozijo pobočja in preprečuje 
infiltracijo vode v tla (Highland in Bobrowsky, 2008). Obstaja več načinov dreniranja 
površinske vode. Kot začasen ukrep lahko z vrečami peska preusmerimo tok vode, z 
zapolnitvijo razpok lahko zmanjšamo infiltracijo vode v tla in s prekritjem plazu s plastično 
folijo zmanjšamo možnost premika plazu (Abramson in sod., 2002). Površinsko vodo lahko 
tudi dreniramo s pomočjo izdelave jarkov v bližini glave plazu, ki bodo odvajali vodo stran od 
nestabilnega območja (Highland in Bobrowsky, 2008). 
 Če se kritična drsna ploskev nahaja pod gladino podzemne vode, lahko faktor varnosti 
izboljšamo z dreniranjem podzemne vode (Abramson in sod., 2002). Kot za dreniranje 
površinske vode obstaja tudi več načinov dreniranja podzemne vode.  
Če je tanek sloj tal močno nasičen z vodo, se lahko ta del tal odstrani in nadomesti z za 
dreniranje bolj ustreznim materialom. Če je takšna plast z vodo nasičene zemljine predebela, 
da bi jo lahko odstranili, se lahko izdelajo globoki jarki, ki morajo segati pod plast nasičeno z 
vodo. Ti jarki pa morajo biti zapolnjeni s plastjo prepustnega materiala. V velikih globinah, 
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kjer je prepovedano oz. zahtevno izdelovati jaške, se lahko postavijo horizontalne drenažne 
cevi manjšega premera. Cevi se postavijo v vrtino, izvrtano pod naklonom 5–10° od 
horizontale. Če pa tudi horizontalne filtrske cevi ne omogočajo učinkovitega dreniranja, se 
lahko zgradijo drenažni vodnjaki. Vodo se nato iz vodnjaka črpa, lahko pa se horizontalne cevi 
poveže z vodnjakom. V globinah, kjer pa tudi vodnjaki ne zadoščajo ekonomično uspešnega 
dreniranja, se lahko izdelajo drenažne galerije oz. tuneli. Za dreniranje vode se, kot pri 
vodnjakih, običajno uporablja črpanje. Poleg funkcije dreniranja pa drenažni tuneli omogočajo 
tudi raziskovanje plazu v večjih globinah (Abramson in sod., 2002; Holtz in Schuster, 1996). 
2.6.3 Povečanje sil, ki se upirajo gibanju 
Obstajata dva osnovna načina povečanja sil, ki se upirajo gibanju plazu. Prvi način je povečati 
uporno silo na peti plazu, drugi pa povečati notranjo trdnost zemljin na nestabilnem območju 
(Holtz in Schuster, 1996). 
2.6.3.1 Povečanje sile na peti plazu 
Pogosto se lahko plaz stabilizira z izdelavo podpornih konstrukcij različnih tipov na peti plazu. 
Različni avtorji (Abramson in sod., 2002; Hunt, 2005; Ribičič, 2007) so podporne konstrukcije 
razdelili po različnih kategorijah. Ribičič (2007) je razdelil podporne konstrukcije, ki se jih 
uporablja v primeru zemljinskih plazov na naslednji način: 
- enostavne podporne konstrukcije: med njih spadajo kamniti zidovi, ki lahko prenašajo 
velike deformacije, vendar lahko prenesejo le sorazmerno majhne zaledne sile. Naslednji so 
gabioni (slika 6a), ki se jih lahko hitro izdela iz mreže v obliki kocke in zapolni z gruščnatim 
materialom. Med enostavne konstrukcije spadajo tudi kašte (slika 6b), kjer se betonske grede 
sestavlja v pravokotno obliko in se jo zapolni z gruščnatim materialom. 
- podporni zidovi: z izdelavo podpornih zidov (slika 6c) pridobimo ravno površino zaradi 
skoka v višini terena, prav tako pa podporni zidovi prevzamejo zaledne tlake, ki jih povzročajo 
zemljine. Vsak podporen zid mora biti opremljen z ustreznim sistemom dreniranja. Poznamo 
gravitacijske zidove, ki so temeljeni v podlagi, saj vodoravne sile zemljin v zaledju prenesejo 
kot vertikalne sile v podlago. Če so zidovi višji, jih je potrebno izdelati iz armiranega betona. 
V primeru velikih horizontalnih sil se lahko visoke armiranobetonske zidove tudi sidra. 
- specialne konstrukcije: med njih spadajo pilotne stene (slika 6č). Prednost pilotov je njihova 
izvedba, saj se jih izvede preden se izkoplje material v peti plazine. Tako ni možne aktivacije 
plazu. Pilote se izdela iz armaturne košare ter betona in se jih lahko po potrebi tudi sidra. 







Slika 6: Različne vrste podpornih konstrukcij. a) gabioni; b) kašta; c) tipičen podporen zid; č) pilotna 
stena (Vir: Ribičič, 2007) 
2.6.3.2 Povečanje notranje trdnosti zemljin 
Zelo učinkovit način povečanja strižne trdnosti zemljin je dreniranje podzemne vode. Z 
dreniranjem se zmanjšajo porni tlaki, kar poveča efektiven tlak na potencialni drsni ploskvi 
(Holtz in Schuster, 1996). Bolj podrobno je bilo dreniranje opisano v poglavju 2.6.2.2. 
Notranjo trdnost zemljin se lahko tudi poveča z različnimi metodami stabilizacije tal. Na 
splošno se pri teh metodah v zemljine vstavlja natezno odporne elemente, s čimer se poveča 
strižno odpornost zemljin (Holtz in Schuster, 1996). Eden od načinov stabilizacije tal je 
žebljanje zemljine. Pri tej metodi se v tla vstavlja kovinske palice blizu skupaj. Gre za pasivno 
metodo, saj »žeblji« niso prednapeti. Podobno metodo žebljanju predstavljajo tudi mrežasti 
mikropiloti. Glavna razlika je v tem, da je obnašanje mikropilotov močno odvisno od njihove 
geometrijske razporeditve v zemljini. Povečanje strižne odpornosti zemljin se lahko doseže tudi 
z izdelavo kamnitih stolpcev. Pri tej metodi se izvrtajo številne vertikalne vrtine blizu skupaj, 
v katere se vstavi kamenje. Poleg povečanja strižne odpornosti kamniti stolpci služijo tudi za 
dreniranje. Način za izboljšanje trdnostnih lastnosti zemljin predstavlja tudi uporaba 
geosintetičnih materialov. Še posebej je ta način uporaben, ko je že prišlo do porušitve 
(Abramson in sod., 2002). 
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Relativno ekonomičen način povečanja stabilnosti pobočij predstavlja tudi vegetacija. 
Vegetacija stabilizira zgornji del tal s pomočjo korenin, zmanjša infiltracijo padavin v tla in 
zmanjša hitrost odtoka vode. Slabost vegetacije pa predstavlja suša, ki zavira njeno rast in 
težavno zasajevanje na strmih pobočjih (Abramson in sod., 2002). 
V primeru kohezivnih zemljin, kjer je dreniranje vode običajno neučinkovito zaradi njihove 
nizke prepustnosti, se za stabilizacijo uporabljajo različne metode utrjevanja zemljin. Med te 
metode sodijo različni kemijski pristopi, kot so cementaža, ionska izmenjava in injektiranje 
apna ali pepela. Poleg kemijskih pristopov se lahko zemljine obdela tudi z elektroosmozo, ki 
ima enako funkcijo kot drenaža. Poleg teh dveh načinov pa se lahko zemljine obdela tudi na 
termični način, kjer se lahko zemljino močno segreje, in s tem trajno poveča njeno strižno 
trdnost (Abramson in sod., 2002; Holtz in Schuster, 1996). 
2.7 STABILNOSTNA ANALIZA 
Stabilnost pobočij se običajno analizira z različnimi metodami ravnovesja. Z njimi se računa 
faktor varnosti (F) s pomočjo enačb statičnega ravnovesja. Za njegov izračun pa je potrebno 
poznati trdnostne lastnosti zemljin (Duncan, 1996; Duncan in sod., 2014). 
F, ki se računa za kritično drsno ploskev in se predpostavlja, da je enak po njeni celotni površini, 
je definiran za vse metode enako in sicer tako kot je bil podan v poglavju 2.2 (1). 
Strižno trdnost (s) materiala se lahko izrazi z enačbo po Mohr-Coulombu za totalne tlake (11) 
 𝑠 = 𝑐 + 𝜎 𝑡𝑎𝑛𝜑 (11) 
ali pa za efektivne tlake (12), 
 𝑠 = 𝑐 , + (𝜎 − 𝑢)𝑡𝑎𝑛𝜑, (12) 
kjer c in φ predstavljata kohezijo in strižni kot zemljine, u pa porne tlake. Znak σ predstavlja 
totalen normalen tlak na drsni ploskvi. Simbola c´ in φ´ pa predstavljata kohezijo in strižni kot 
pri efektivnih tlakih. 
Faktor varnosti se izračuna za več drsnih ploskev. Drsno ploskev, kjer je F najmanjši, se 
imenuje kritična drsna ploskev. Na takšni ploskvi je največja verjetnost, da bo prišlo do zdrsa. 
Duncan in sod. (2014) omenjajo dva različna pristopa pri uporabi metod ravnovesja za 
določanje statičnega ravnovesja. Pri prvem načinu se predpostavlja ravnotežje med celotno 
maso zemljine, nad in pod drsno ploskvijo. Maso nad drsno ploskvijo obravnavamo kot togo 
telo. Pri tem načinu se izračuna stabilnost za eno telo zemljine. Pri drugem načinu se telo 
zemljine nad drsno ploskvijo razdeli na številne vertikalne lamele. Nato se računa statično 
ravnotežje za vsako lamelo posebej. Takšno metodo se imenuje lamelna metoda. 
Z metodami ravnovesja lahko zadovoljimo tri ravnotežne pogoje, in sicer lahko zadovoljimo 
ravnotežje momentov okoli katerekoli točke ter ravnotežje sil v vertikalni in horizontalni smeri. 
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Ker lahko zadovoljimo tri ravnotežne pogoje, pomeni, da obstajajo tri ravnovesne enačbe. 
Vendar pa obstaja pri računanju ravnovesja več neznank (F, velikosti, lokacije in nakloni 
normalnih sil ter strižnih sil, …) kot enačb. Zaradi tega različne metode ravnovesja upoštevajo 
različne predpostavke, da izenačijo število enačb in neznank ter tako zadovoljijo različno 
število ravnotežnih pogojev (Duncan in sod., 2014). 
Ker sem v nalogi obravnaval stabilnost z lamelnimi metodami, bom ta način v nadaljevanju 
bolj podrobno opisal. 
Pri lamelnih metodah se zemljino nad drsno ploskvijo razdeli na številne, večinoma vertikalne 
lamele, na katere delujejo različne sile. Število lamel je odvisno od kompleksnosti profila, 
načina računanja in želene natančnosti. Nekateri načini lamelnih metod predpostavljajo krožne, 
drugi pa ne krožne drsne ploskve. Pri razdelitvi zemeljske mase na lamele se predpostavlja, da 
konec lamele zajema le eno vrsto materiala in da so lamele zadosti ozke, da je drsna ploskev na 
dnu vsake lamele ravna (Duncan in sod., 2014; Duncan, 1996). 
2.7.1 Metode krožnih drsnih ploskev 
Lamelne metode, ki predpostavljajo krožno drsno ploskev (slika 7), upoštevajo ravnotežje med 
gonilnim in odpornostnim momentom okoli središča kroga za celotno telo zemljine, ki je 
razdeljeno na lamele (Duncan in sod., 2014). 
 
Slika 7: Krožna drsna ploskev, nad katero je zemljina razdeljena na lamele (Vir: Duncan in sod., 2014) 
Gonilni moment se izrazi kot (13). 
 𝑀𝑑 = 𝑟 ∑ 𝑊𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 (13) 
Kjer Wi predstavlja težo i-te lamele, αi naklon spodnjega konca lamele, r pa polmer kroga. 
Odpornostni moment, ki ga povzroča strižna napetost (τ) na dnu lamele se izrazi kot (14). 
 𝑀𝑟 = 𝑟 ∑ 𝑆𝑖 (14) 
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Si predstavlja strižno silo na spodnjem koncu i-te lamele, ki se jo določi kot produkt med strižno 
napetostjo (τ) in površino baze posamezne lamele (Δli). Če izrazimo strižno napetost s strižno 
trdnostjo (s) in F, lahko napišemo enačbo za odpornostni moment kot (15). 




Ko enačimo oba momenta Md in Mr ter strižno trdnost izrazimo z Mohr-Coulombovo enačbo 
za totalne tlake (11), dobimo sledeč izraz za F (16). 
 𝐹 =
∑(𝑐 + 𝜎 𝑡𝑎𝑛𝜑)Δ𝑙
∑ 𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝛼
 (16) 
Enačba (16) predstavlja statično ravnotežno enačbo momentov okoli središča kroga. V primeru, 
ko je strižni kot različen od nič, je potrebno poznati vrednost normalne napetosti na dnu vsake 
lamele. Ker je določanje normalne napetosti statično nedoločeno, so potrebne dodatne 
predpostavke za računanje F. Ena od metod za določanje normalne napetosti in naknadno tudi 
F je Bishopova poenostavljena metoda. 
2.7.1.1 Bishopova poenostavljena metoda 
Bishopova poenostavljena metoda poleg že poznane predpostavke, da je drsna ploskev krožna, 
predpostavlja, da so sile na levi in desni strani lamele horizontalne (slika 8). To pomeni, da med 
lamelami ni strižnih napetosti. S tema dvema predpostavkama Bishopova metoda zadovolji 
ravnotežje momentov okoli točke in sil v vertikalni smeri (Duncan in sod., 2014). 
 
Slika 8: Lamela z silami pri Bishopovi metodi (Vir: Duncan in sod., 2014) 
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Pri izračunu F se zaradi zgornjih predpostavk upošteva le ravnotežje sil v vertikalni smeri. To 
ravnotežje sil lahko tako napišemo kot (18). 
 𝑁𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑆𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑊 = 0 (18) 
Kjer N predstavlja normalno silo, S strižno silo in W težo lamele. 
V enačbi (18) upoštevamo strižno silo S, ki jo lahko tudi izrazimo s totalno normalno napetostjo 
(17), faktorjem varnosti (1) in strižno trdnostjo po Mohr-Coulombu (11), ter nato izrazimo ven 
normalno silo N, ki jo vnesemo v enačbo za ravnotežje momentov (16). Po preureditvi enačbe 




𝑐 Δ𝑙 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑊 𝑡𝑎𝑛𝜑





2.7.2 Metode nekrožnih drsnih ploskev 
Lamelne metode, ki predpostavljajo nekrožno, bolj kompleksno oblikovano drsno ploskev, 
obravnavajo ravnotežje za vsako lamelo posebej. V grobem se te metode delijo na tiste, ki 
zadovoljijo le ravnovesje sil in tiste, ki zadovoljijo vse ravnotežne pogoje. Med metode, ki 
zadovoljijo le ravnovesje sil, spada Janbujeva poenostavljena metoda. Takšne metode, za 
računanje F, uporabijo enačbe za ravnotežje sil v dveh medsebojno pravokotnih smereh. Da bo 
rešitev teh metod, ki zadovoljijo le ravnovesje sil, statično določena, so potrebne predpostavke 
o naklonu sil med posameznimi lamelami (Duncan in sod., 2014). 
2.7.2.1 Janbujeva poenostavljena metoda 
Janbujeva poenostavljena metoda se lahko uporabi tako za krožne kot nekrožne drsne ploskve. 
Metoda ponovno predpostavlja, da so sile med lamelami horizontalne (Duncan in sod., 2014). 
Pri Janbujevi metodi se upošteva ravnotežje med vertikalnimi in horizontalnimi silami, in ne 
med vertikalnimi silami in momenti, kot je pri Bishopovi metodi (Prellwitz in sod., 1994). 
Ravnotežje sil v horizontalni smeri napišemo kot (20). 
 𝑁 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑆 𝑐𝑜𝑠𝛼 (20) 
Če v enačbi (20) upoštevamo ravnotežje sil v vertikalni smeri (18) ter strižno silo S in normalno 
silo N, določeni enako kot pri izpeljavi Bishopove metode, lahko napišemo formulo za 
določanje F pri poenostavljeni Janbujevi metodi (21). 
 𝐹 =
(𝑐 Δ𝑙 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑊 𝑡𝑎𝑛𝜑)(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝛼)





Izpeljava obeh metod temelji na delih od Duncan in sod. (2014) ter Prellwitz in sod. (1994). 
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2.7.3 Evrokod 7 
V večini evropskih držav se za projektiranje uporabljajo standardi Evrokoda, ki temeljijo na 
mejnih stanjih nosilnosti in uporabi delnih faktorjev pri projektiranju. Evrokodov je več, za 
geotehnično projektiranje pa se uporablja EN 1997 oz. Evrokod 7 (Länsivaara in Poutanen, 
2013). Za določanje stabilnosti pobočij je potrebno preveriti mejna stanja nosilnosti GEO 
(pretirana deformacija tal) in STR (pretirana deformacija konstrukcije). V okviru vsakega 
mejnega stanja so zbrani različni nabori delnih faktorjev, ki jih je potrebno uporabiti pri 
računanju stabilnosti. V SIST EN 1997-1:2004 so za omenjeni mejni stanji nosilnosti podani 
delni faktorji za vplive ali učinke vplivov (A), lastnosti materialov (M) in za odpor (R). Delni 
faktorji so predstavljeni v preglednicah 3, 4 in 5.  
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Ugodni 0 0 
Preglednica 4: Delni faktorji za parametre zemljin (Vir: SIST EN 1997-1:2004) 
Parameter zemljine Simbol 
Nabor 
M1 M2 
Strižni kota γφ, 1,0 1,25 
Efektivna kohezija γc, 1,0 1,25 
Nedrenirana strižna trdnost γcu 1,0 1,4 
Enoosna tlačna trdnost γqu 1,0 1,4 
Prostorninska teža γγ 1,0 1,0 
a Faktor se uporabi za tanφ, 
Preglednica 5: Delni faktorji za odpornost podpornih konstrukcij (Vir: SIST EN 1997-1:2004) 
Odpor Simbol 
Nabor 
R1 R2 R3 
Nosilnost γR;v 1,0 1,4 1,0 
Odpornost proti zdrsu γR;h 1,0 1,1 1,0 
Odpornost tal γR;e 1,0 1,4 1,0 
 
V Evrokodu so opisani trije projektni pristopi, ki združujejo različne kombinacije delnih 
faktorjev. V Sloveniji se uporablja za geotehnično projektiranje projektni pristop 2, za 
preverjanje globalne stabilnosti pa projektni pristop 3 (Logar in Pulko, 2009). 
Projektni pristop 2 podaja naslednjo kombinacijo delnih faktorjev 
A1 ''+'' M1 ''+'' R2 
Pri projektnem pristopu 3 pa je kombinacija delnih faktorjev naslednja 
Luka Križanič: Geološke in geomehanske raziskave plazu Soteska–Poreber pri kraju Hrib pri Kamniku 
26 
(A1* ali A2†) "+" M2 "+" R3 
Pri izdelavi stabilnostnih analiz sem za preverjanje globalne stabilnosti uporabil kombinacijo 
delnih faktorjev po projektnem pristopu 3, pri preverjanju vpliva podpornih ukrepov na 
stabilnost pa sem uporabil kombinacijo delnih faktorjev po projektnem pristopu 2. 
2.7.4 Program Slide2 
Slide2 (Rocscience, 2019) je program za določanje stabilnosti pobočij v 2D okolju. Z njim 
lahko ocenimo varnostni faktor ali verjetnost porušitve drsnih ploskev tako krožnih kot ne-
krožnih oblik v zemljinskih ali hribinskih pobočjih. Program analizira stabilnost strižnih 
ploskev na podlagi lamelnih metod po principu metod ravnovesja (Bishop, Janbu, Spencer, 
Sarma, …). S programom lahko analiziramo posamezne drsne ploskve ali pa z različnimi 
metodami iskanja iščemo kritično drsno ploskev za določeno pobočje. Pri izdelavi modela se 
lahko s programom vključi tudi zunanje obremenitve, podzemno vodo in podporne sisteme. 
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3 GEOLOŠKO-GEOMEHANSKI OPIS OBMOČJA 
3.1 GEOGRAFSKI OPIS OBMOČJA 
Hrib pri Kamniku je naselje v občini Kamnik, severovzhodno od mesta Kamnik (slika 9). 
Občina leži ob vznožju Kamniško-Savinjskih Alp na severovzhodnem obrobju Ljubljanske 
kotline. Eden od pomembnejših vodotokov v občini je Kamniška Bistrica, ki ogroža naselja 
južno od Kamnika s poplavami. Poleg poplavne ogroženosti ob Kamniški Bistrici, v občini 
predstavljajo eno tretjino ozemlja tudi nestabilne in pogojno stabilne zemljine. Na večjem delu 
občine so opazni različno razviti erozijski procesi. Značilna so številna erozijska žarišča in 
skalni podori. Skoraj 67 % celotne površine občine je zaščiteno proti eroziji z različnimi 
zaščitnimi ukrepi. Na območju visokogorja v Kamniško-Savinjskih Alpah obstaja možnost 
pojava snežnih plazov, prav tako pa obstaja tudi sorazmerno visoka nevarnost požarov. Občina 
predstavlja tudi potencialno potresno ogroženo območje (Kobetič, 2013). 
 
Slika 9: Raziskovano območje. Z rdečim pravokotnikom je označeno območje, ki ga je ogrožal 
raziskovani plaz, z modrima pravokotnikoma pa območji, ki sta ju ogrožala plazova, ki pa so ju že 
sanirali (Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DTK 50, 2019) 
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3.2 GEOLOŠKI OPIS OBMOČJA PLAZU 
Po Osnovni geološki karti 1 : 100.000 (Premru, 1982) je območje raziskovanja sestavljeno iz 
triasnih in miocenskih kamnin (slika 10). 
 
Slika 10: Geološka karta širšega raziskovanega območja. Z rdečim pravokotnikom je označeno širše 





Med najstarejšimi kamninami triasa se na območju nahajajo skrilavi glinavci, ki so del 
zgornjega dela anizične in spodnjega dela ladinijske stopnje. Spadajo v Psevdoziljsko formacijo 
(ladinij).  Skrilavi glinavec je črne barve in ponekod vsebuje malo laporne primesi (10 % kalcita 
in 7 % dolomita) ter redko prehaja v glinovec. Pojavljajo se v mm do dm debelih plasteh 
(Premru, 1983). 
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3.2.1.2 Zgornji ladinij in zgornji trias (T2,3) 
Naslednje triasne kamnine, ki se pojavljajo, so apnenci. V tolmaču OGK za list Ljubljana 
(Premru, 1983) so te apnence opisali kot mikritne in sparitne, prevladuje pa pelsparit. 
3.2.2 Miocen 
Na podlagi tolmača OGK za list Ljubljana (Premru, 1983) se na območju raziskovanja 
pojavljajo miocenske sive gline, melji, laporni melji, kremenovo-tufni peski, peščenjaki in 
konglomerati. Poleg njih je prisoten tudi siv peščen lapor, znan pod imenom laški lapor. 
3.2.3 Tektonika 
Po Placerjevi (2008) razčlenitvi Slovenije na pet tektonskih enot, ki so nastale med terciarno 
orogenezo po koliziji Apulijske in Evrazijske litosferske plošče, večino raziskovanega območja 
spada v tektonsko enoto Panonski bazen. Bolj natančno spada raziskovano območje v Tunjiško-
Motniški bazen, ki je eden od mnogih bazenov, ki gradijo Panonski bazen. Manjši, severni del 
raziskovanega območja pa spada v tektonsko enoto Južnih Alp. 
Južne Alpe paleogeografsko spadajo k Dinaridom, od katerih pa so se ločile v miocenu. Na 
severu so omejene s Periadriatskim, Labotskim in Ljutomerskim prelomom. Na jugu pa so 
Južne Alpe omejene z Južnoalpsko narivno mejo in Savskim prelomom. Južnoalpska narivna 
meja se proti vzhodu naslanja na Marijareški prelom. V Južnih Alpah izdanjajo kamnine 
mezozojske in paleozojske starosti (Placer, 2008). 
Panonski bazen je sestavljen iz številnih posameznih depresij, ki so nastajale v času paleogena 
in neogena. Intenzivno strukturno oblikovanje Panonskega bazena se je začelo v začetku 
miocena s postkolizijskim tektonskim premikom Vzhodnih Alp proti vzhodu. Celoten razvoj 
bazena je bil večstopenjski, zaradi menjavanja ekstenzijskih in kompresijskih pogojev. 
Posledica teh procesov pa je nastanek številnih manjših bazenov, ki gradijo Panonski bazen. Ti 
manjši bazeni so zapolnjeni s terciarnimi sedimenti Paratetide (Placer, 2008). 
Ker se raziskovano območje nahaja med dvema večjima tektonskima enotama, so posledično 
kamnine precej pretrte. Zaradi tega pa so kamnine tudi bolj podvržene preperevanju in plazenju. 
3.3 OPIS OBMOČJA PLAZU 
Plaz se nahaja v kraju Hrib pri Kamniku, približno 4 km severovzhodno od mesta Kamnik. Plaz 
je ogrožal južni, dolinski del lokalne ceste, ki poteka skozi naselje ter povezuje kraja Soteska 
in Poreber (slika 11). Trasa ceste poteka na nadmorski višini med 491 in 500 m. Pod 
poškodovanim delom ceste se nahaja depresija, nad cesto pa dve manjši kotanji. Proti zahodu 
se na sredini ceste nahaja cestni odcep za dostop do stanovanjskih hiš. Celotno cestišče je 
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asfaltno in v precej slabem stanju (slika 12). Površinske vode, ki pritekajo iznad poškodovanega 
območja ceste, se odvodnjavajo po zemeljskih jarkih in dveh cevnih prepustih. Območje okoli 
ceste je poraščeno z gozdom in grmičevjem, na vzhodu in zahodu pa se nahajajo tudi travniki. 
 
Slika 11: Območje cestnega odseka, ki ga ogroža raziskovan plaz, označen z rdečim večkotnikom (Vir: 
Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DOF, 2019) 
  
a b 
Slika 12: Poškodovano cestišče (a in b) (Vir: Luka Križanič; 13. 10. 2019) 
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3.4 PREDHODNE RAZISKAVE 
Na območju, kjer se nahaja raziskovani plaz, v preteklosti niso izvajali nobenih raziskav ali 
monitoringa plazenja. Ker pa je celotno območje v okolici precej podvrženo plazenju, so v 
neposredni bližini raziskovanega plazu izvedli sanacijo dveh plazov, ki sta se sprožila meseca 
aprila leta 2017. Njuno sanacijo je načrtovalo isto gradbeno podjetje, ki je tudi načrtovalo 
sanacijo raziskovanega plazu, in sicer Gprocom, d. o. o. 
Plaz s šifro LC 161011 (slika 13), ki se nahaja približno 90 m jugozahodno od raziskovanega 
plazu, je prav tako ogrožal isto lokalno cesto. Terenske raziskave in geološko-geomehansko 
poročilo je leta 2017 izvedlo podjetje Gprocom, d. o. o. (Muhič, 2017a). Za namen raziskav so 
izvedli štiri sondažne vrtine globine od 2,5 do 6,0 m. Na jedrih iz dveh vrtin so z ročnim 
penetrometrom določili enoosno tlačno trdnost zemljin. V treh vrtinah so izvedli tudi šest 
raziskav z dinamičnim penetrometrom SPT. Plaz je ogrožal vzhodni dolinski rob ceste. Plaz je 
bil najbolj opazen v globokem odlomnem robu na robu ceste. V širino je meril okoli 16 m, v 
dolžino pa do 27 m. Do porušitve je prišlo v sloju cestnega nasipa ter vezanih zemljin (glinasti 
melji in melji). Za sanacijo plazu so se na podlagi raziskav in analiz odločili za izvedbo 
podporne konstrukcije po celotni dolžini porušitve. Kot podporno konstrukcijo so načrtovali 
vkopano kamnito zložbo, nad katero bi tudi deloma zamenjali zemljine. Na celotnem odseku 
sanacije je bilo tudi načrtovano ustrezno odvodnjavanje površinske vode. 
Plaz s šifro JP 666111 (slika 13), katerega sanacijo je prav tako načrtovalo podjetje Gprocom, 
d. o. o. (Muhič, 2017b), se je sprožil približno 190 m zahodno od raziskovanega plazu. Za 
namen raziskav so izvedli štiri sondažne vrtine globine od 2,5 do 4,5 m. Na jedrih iz ene vrtine 
so z ročnim penetrometrom določili enoosno tlačno trdnost zemljin. V vseh štirih vrtinah so 
skupaj izvedli šest raziskav z dinamičnim penetrometrom SPT. Plaz se je sprožil v pobočnem 
delu nad lokalno cesto, v sloju vezanih zemljin (glinasti melji in melji), in s tem ogrožal njen 
severni rob. Plaz je bil najbolj opazen v dveh odlomnih robovih v pobočju nad cesto. Pobočje 
je bilo prav tako precej nagubano v širini okoli 30 m in dolžini do 20 m. Na podlagi raziskav in 
analiz so se za sanacijo plazu odločili izdelati podporni kamniti zid v betonu opremljen z 
drenažnimi rebri. 
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Slika 13: Z rdečima večkotnikoma označena odseka ceste, ki sta ju ogrožala plazova, aktivirana aprila 
leta 2017 (Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DOF, 2019) 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 TERENSKO DELO 
V okviru terenskega dela sem izvedel inženirsko-geološki pregled območja plazu in njegove 
okolice. Prav tako sem tudi sodeloval pri izdelavi sondažnih vrtin ter SPT in DPSH preiskav. 
Te je načrtovalo in izvajalo gradbeno podjetje Gprocom, d. o. o.  februarja leta 2019. 
4.1.1 Inženirsko-geološko kartiranje terena  
Raziskovani plaz meri v širino približno 50 m, v dolžino pa okoli 30 m. Ogrožal je južni, 
dolinski del lokalne ceste. Plaz je bil najbolj opazen v obliki plitvega odlomnega roba v bankini 
cestišča vzhodno od cevnega prepusta (slika 14). Na celotnem odseku ceste so bile opazne 
vzdolžne razpoke (priloga 1). 
 
Slika 14: Opazen odlomni rob raziskovanega plazu na južnem robu cestišča (Vir: Luka Križanič; 
4. 2. 2019) 
Deformacije v pobočnem delu pod cesto so najverjetneje nastale zaradi obilnih padavin in 
posledičnim občasnim pojavom podzemnih vod, ki bi lahko tudi povzročile nadaljnje 
deformacije v pobočnem delu in širitvijo v cestno telo (Muhič, 2019). Po navedbah Matjaža 
Srše (ustno sporočilo, 2020) z občine Kamnik so plaz prvič zaznali novembra leta 2012. 
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Situacija pa se je posledično slabšala do leta 2018, ko je cesta postala ogrožena do te mere, da 
so se odločili za sanacijo plazu. 
Zelo verjetno se je plaz sprožil oktobra ali novembra leta 2012. Po podatkih ARSO (2021) je v 
teh dveh mesecih leta 2012 skupaj padlo 618,4 mm dežja na območju padavinske postaje 
Črnivec (slika 15). To je največja skupna količina dežja za ta dva meseca med leti 2006 in 2018. 
 
Slika 15: Skupna količina padavin v mesecih oktober in november med leti 2006 in 2018 na območju 
padavinske postaje Črnivec 
Natančneje je verjetno do začetka plazenja prišlo med koncem meseca oktobra in začetkom 
meseca novembra leta 2012. V tem obdobju je po podatkih ARSO (2021) na območju 
padavinske postaje Črnivec padlo več kot polovica vsega dežja v obeh mesecih skupaj 
(382,8 mm). 
Iz pobočja nad cesto se dve površinski vodi izlivata v slabo vzdrževana zemeljska jarka (slika 
16b) in nato odtekata skozi betonska cevna prepusta navzdol v dolino (slika 16a). Na dnu 
depresije, ki se nahaja pod cesto, je vidno manjše mokrišče. Približno 100 m vzhodno od 
raziskovanega plazu je opazen manjši plaz na travniku nad cesto (slika 17b). Le ta je dolg okoli 
12 m in širok 10 m. Na travniku severno od raziskovanega plazu se je, verjetno jeseni 2019, 























Meseca oktober in november posameznega leta
Črnivec (887 m n. v.)
Koordinate (WGS84): 14.684E, 46.264N






Slika 16: a) betonski cevni prepust; b) slabo vzdrževan zemeljski jarek (Vir: Luka Križanič; 




Slika 17: a) plaz, ki se je sprožil na travniku severno od raziskovanega plazu; b) plaz, ki se nahaja 
vzhodno od raziskovanega plazu (Vir: Luka Križanič; 4. 11. 2019 slika 17a, 7. 2. 2019 slika 17b) 
Geološka zgradba okolice raziskovanega plazu je prikazana v prilogi 2. Skrilavi glinavci se 
nahajajo le v manjših koščkih (2–3 cm) v preperini severno od raziskovanega plazu ob travniku. 
Na skrajnem severnem robu raziskovanega območja pa nastopajo večji izdanki apnenca. V 
grapi pod cesto prevladujejo sive gline, v katerih se mestoma pojavljajo grušči (kosi apnenca 
in kremena), leče peska ter organska snov. Navzgor prehaja siva glina postopoma v slabše 
sprijete peščenjake in konglomerate, s tem da peščenjaki prevladujejo. Konglomerati se 
pojavljajo le mestoma v plasteh debeline približno 20 cm. Ti vsebujejo kremenove in apnenčeve 
klaste, velikosti okoli 3 cm in postopoma prehajajo v peščenjak. 
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Prevladujoči peščenjaki so relativno slabo sprijeti in so večinoma temno sive do rjave barve. 
Izmerjen vpad peščenjaka nakazuje, da ta vpada proti SZ pod kotom 45°. Peščenjak je srednje 
zrnat. Mestoma se pojavljajo tudi tanjše plasti (približno 0,5 m debele) bolj svetlih in močneje 
sprijetih različkov peščenjaka, ki je svetlo rumene barve. Ti so bolj debelo zrnati s klasti 
kremena in apnenca. Prisotna je tudi organska snov. 
Starostna uvrstitev zgoraj opisanih sivih glin, peščenjakov in konglomeratov ni zanesljiva. Po 
karti in tolmaču OGK za list Ljubljana (Premru, 1983) spadajo te kamnine v obdobje miocena 
(M2
2). Po mnenju Marka Vrabca (ustno sporočilo, 2020) bi bilo možno tudi, da so kamnine 
oligocenske. 
4.1.2 Sondažne vrtine 
Na območju plazu je podjetje Gprocom, d. o. o.  4. 2. 2019 izvrtalo tri sondažne vrtine, vzdolž 
južnega, dolinskega roba cestišča (priloga 1). Glavni namen sondažnih vrtin je bil določitev 
vrste zemljin in hribin ter njihovih geomehanskih lastnosti. Vrtine so izvrtali z vrtalno garnituro 
znamke Comacchio, modela MC450. Jedra sondažnih vrtin so bila dobljena na suho z widia 
kronami premera 143–128 mm. Globine vrtin so segale od 3 m do 9 m. 
Vrtine so bile izvrtane na karakterističnih mestih vzdolž južnega, dolinskega roba cestišča. 
Izvrtana jedra vrtin so geotehnično opisali in klasificirali po vizualni klasifikaciji AC. V času 
izvedbe raziskovalnih del so po vrtanju določili tudi nivo podzemne vode. V preglednici 6 so 
prikazani osnovni podatki o sondažnih vrtinah. Popisi vrtin pa so prikazani v prilogi 3. 












GKY (m) GKX (m) 
V1 496,45 473834,17 121640,59 3,0 / 
V2 494,24 473808,90 121640,27 9,0 4,4 
V3 491,34 473790,21 121636,17 5,0 3,2 
4.1.3 Standardni penetracijski testi (SPT) 
V vseh treh vrtinah so se med vrtanjem izvajali standardni penetracijski testi. V vrtinah V1 in 
V3 so izvedli po en test, v vrtini V2 pa štiri. Rezultati in vrednotenje SPT preiskav so prikazani 
v preglednici 7.  
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AC klasifikacija, stanje gostote, 
konsistence 
V1 2,2 69 69,8 >100 % slabo vezan peščenjak, zelo gost 
V2 
2,2 3 3,0 37,5 kPa pusta do peščena glina, lahko gnetna  
4,2 5 3,9 48,6 kPa mastna glina, srednje gnetna 
6,2 7 5,6 70,3 kPa 
pusta do peščena glina, srednje 
gnetna 
8,2 68 44,8 86 % laporovec, zelo gost 
V3 2,2 32 32,4 73 % glinast pesek, gost 
 
Dobljeni rezultati SPT preiskav so pokazali, da se gline nahajajo tako v lahko gnetnem kot tudi 
v srednje gnetnem konsistenčnem stanju. Glinast pesek se nahaja v gostem stanju, hribinska 
podlaga iz laporovca in slabo vezanega peščenjaka pa se nahaja v zelo gostem stanju. 
4.1.4 Dinamični penetracijski test (DPSH) 
V okviru terenskih preiskav je podjetje Gprocom, d. o. o. izvedlo tudi tri penetracijske sonde z 
dinamičnim penetrometrom tipa DPSH (priloga 1), globine od 4,2 m do 6,6 m (preglednica 8). 
Rezultati in vrednotenje DPSH preiskav so prikazani v preglednici 9. 




z (m n. v.) 
Koordinate Globina 
(m) GKY (m) GKX (m) 
DP1 498,70 473 834,17 121 630,84 4,2 
DP2 497,18 473 829,85 121 641,63 6,6 
DP3 493,34 473 799,91 121 639,59 6,6 
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qu (kPa) ID (%) φ (°) E (kPa) 
DP1 
0,0-0,6 nasip 6,51 11,07 / 43,0 33,6 10.242 
0,6-2,0 CI, CL 1,50 2,56 30 / / 5.619 
2,0-3,6 CL 4,51 6,76 84 / / 6.963 
3,6-4,0 SU 19,55 24,45 / 63,8 35,8 20.270 
4,0-4,2 laporovec 67,68 80,72 / >100 >44 54.032 
DP2 
0,0-0,4 nasip 19,05 30,68 / 60,2 35,4 24.008 
0,4-2,4 CI, CL 4,96 8,40 98 / / 7.488 
2,4-4,0 SU 17,48 22,85 / 62,2 35,6 19.310 
4,0-5,4 SU 19,55 20,86 / 58,9 35,4 18.116 
5,4-6,4 zbit pesek 31,28 29,49 / 70,1 37,8 23.294 
6,4-6,6 laporovec 66,18 59,05 / 99,2 44,0 41.030 
DP3 
0,0-0,4 nasip 8,27 14,06 / 48,4 34,2 12.036 
0,4-2,6 CI, CL 3,41 5,80 69 / / 6.656 
2,6-4,0 CI 1,94 2,61 33 / / 5.635 
4,0-5,2 SC 11,54 13,06 / 46,7 34,0 11.436 
5,2-6,4 zbit pesek 38,10 37,19 / 78,7 40,0 27.914 
6,4-6,6 laporovec 55,65 51,58 / 92,7 43,0 36.548 
4.1.5 Geološke in geomehanske značilnosti cestnega odseka 
Na cestnem odseku, kjer je plaz ogrožal južni, dolinski rob cestišča, so raziskave z vrtanjem 
pokazale, da so preko podlage odložene neenakomerno debele plasti glinaste, glinasto meljne 
ter peščene preperine (priloga 4). Med zemljinami prevladuje predvsem pusta in peščena glina, 
peščeni melj in delno zaglinjen pesek. V nekaterih plasteh vezanih zemljin so opazne leče 
peska, organske primesi in kosi apnenca. Debelina vezanih zemljin, torej glinastih in glinasto 
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meljnih plasti, znaša okoli 0,6–6,0 m. Sloj delno zaglinjenega peska, ki se ponekod nahaja pod 
vezanimi zemljinami, je debeline od 1,2 m do 1,4 m. Podlaga, nad katero so odložene zgoraj 
opisane plasti, je sestavljena iz zbitega peska do slabo vezanega peščenjaka ter laporovca. Nad 
plastmi gline leži cestni nasip, debeline od 0,6 m do 1,5 m. Sestavljen je iz delno zaglinjenega 
kamnitega lomljenca apnenca. 
V hidrogeološkem pogledu se na raziskovanem območju nahajajo praktično neprepustna 
podlaga laporovca, slabo vodoprepustne glinaste in meljne plasti ter bolje prepustne peščene 
plasti. 
Na podlagi izkušenj ter terenskih raziskav (vrtine, SPT in DPSH) je podjetje Gprocom, d. o. o. 
določilo geomehanske lastnosti zgoraj opisanih plasti. Vezane zemljine, torej gline in melji, 
nastopajo v lahko do srednje gnetnih konsistencah, z enoosno tlačno trdnostjo (qu) med 30 kPa 
in 98 kPa. Njihove strižne lastnosti pa se gibljejo pri strižnem kotu (φ) od 18° do 20° ter koheziji 
(c) med 0 kPa in 3 kPa. Nevezane zemljine, torej peski, delno zaglinjeni, se nahajajo v gostem 
stanju z indeksom gostote (ID) med 46,7 % in 73 %. Njihove strižne lastnosti pa se gibljejo pri 
strižnem kotu (φ) od 34° do 36° ter koheziji (c) 0 kPa. Trda podlaga, sestavljena iz zbitega 
peska do slabo vezanega peščenjaka in laporovca, se nahaja v zelo gostem stanju z indeksom 
gostote (ID) od 70,1 % do 100 %. Strižne lastnosti trdne podlage se gibljejo pri strižnem kotu 
(φ) od 38° do 44° in koheziji 0 kPa (preglednica 10). 
Glede na strižne lastnosti ter nosilnostne parametre lahko opredelim koherentne zemljine (gline 
in melje) za strižno manj odporne, torej neugodne zemljine. Nekoherentne zemljine (zaglinjeni 
peski) in hribine (peščenjak in laporovec) pa lahko opredelim kot bolj ugodne. 
4.2 STABILNOSTNA ANALIZA 
S pomočjo stabilnostnih analiz sem preverjal stabilnost pobočja, ki ga je ogrožal raziskovani 
plaz, pri različnih pogojih in učinkovitostih podpornih ukrepov pri zavarovanju pobočja. 
Stabilnostne analize sem izvedel za karakteristični prečni profil B-B´ (priloga 5) v 
računalniškem programu Slide2. V programu sem analizirali krožne drsne ploskve in nekrožne 
drsne ploskve. 
Geomehanske lastnosti plasti zemljin v profilu, ki so potrebne za izdelavo stabilnostne analize, 
so enake tistim, ki so bile predstavljene v poglavju 4.1.5. Tekom analiz sem spreminjal strižne 
lastnosti vezanih zemljin, torej glinastega sloja, medtem ko so vse geomehanske lastnosti 
ostalih plasti ostale nespremenjene (preglednica 10). 
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Preglednica 10: Geomehanske lastnosti zemljin in hribin, uporabljene pri stabilnostnih analizah 
Litološki opis Kohezija c (kPa) Strižni kot φ (°) 
Prostorninska teža 
γ (kN/m3) 
Nasip 1 33 21 
Glina 0–3 18–20 18,5 
Zbit pesek 0 38 19 
Peščenjak 0 38 19 
 
Zaradi vpliva cestnega prometa na stabilnost pobočja sem pri stabilnostnih analizah tudi 
upošteval lahko prometno obremenitev, in sicer 10 kN/m2. 
Za preverjanje globalne stabilnosti pobočja sem upošteval projektni pristop 3 po Evrokodu 7. 
Pri tem projektnem pristopu so predpisani naslednji delni faktorji za parametre zemljin, vplive 
in odpore: 
- kohezija γc=1,25, 
- strižni kot γφ=1,25, 
- spremenljiva zunanja obtežba γQ =1,3 
- odpor zemljine γR;e=1,0 
Pri preverjanju stabilnosti pobočja, zavarovanega s podpornimi ukrepi, sem upošteval projektni 
pristop 2 po Evrokodu 7. Pri tem projektnem pristopu so predpisani naslednji delni faktorji za 
parametre zemljin, vplive in odpore: 
- kohezija γc=1,0 
- strižni kot γφ=1,0 
- spremenljiva zunanja obtežba γ =1,5 
- odpor zemljine γR;e=1,1 
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4.2.1 Globalna stabilnost 
V prvih modelih sem poskusil simulirati pogoje, ki so bili prisotni ob porušitvi južnega, 
dolinskega roba cestišča. V ta namen sem v nekaterih modelih upošteval prisotnost podzemne 
vode v glinastem in peščenem sloju, kljub temu, da podzemne vode ni bilo opaziti med 
vrtanjem, saj so sprožitev plazenja zelo verjetno povzročile obilne padavine in s tem posledično 
povišan nivo podzemne vode. Upošteval sem delne faktorje po projektnem pristopu 3 in najbolj 
ugodne možne strižne lastnosti glinenega sloja (c=3 kPa in φ=20°). 
Pri takšnih pogojih sem ugotovil, da se tvori nekrožna drsna ploskev, z odlomnim robom na 
podobnem območju kot je bilo opazno na terenu. Drsina se tvori v plasti nasipa nato pa se 
nadaljuje v glini. Deloma pride do drsenja tudi po površini trde podlage zbitega peska, 
namočenega z vodo. Vrednost faktorja varnosti nekrožne kritične drsne ploskve je znašala 
F=0,979 po poenostavljeni Janbujevi metodi (slika 18). 
Slika 18: Prikaz kritične drsne ploskve pri najbolj ugodnih strižnih lastnostih glinenega sloja 
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V pogojih, kjer ni prisotne podzemne vode in pri istih geomehanskih parametrih, se v območju 
roba ceste ne oblikuje nobena drsna ploskev s faktorjem varnosti manjšim od 1. Na podlagi tega  
lahko sklepam, da pri najbolj ugodnih strižnih lastnostih glinenega sloja, pride do porušitve v 
območju roba ceste le ob povišanju nivoja podzemne vode. 
V primeru poslabšanja strižnih lastnosti glinenega sloja pride na splošno do nastanka več 
kritičnih drsnih ploskev na robu in tudi globlje v cestišču. Če zmanjšam strižni kot φ za eno 
stopinjo in ohranim enako kohezijo (c=3 kPa), se pri povišanem nivoju podzemne vode oblikuje 
kritična nekrožna drsna ploskev na robu cestišča. Faktor varnosti za kritično drsino je znašal 
F=0,950 (slika 19) po poenostavljeni Janbujevi metodi. V suhih pogojih se prav tako tvori 
kritična nekrožna drsna ploskev z nekoliko višjim faktorjem varnosti, vendar še zmeraj pod 
vrednostjo 1, in sicer F=0,981 (slika 20). Obe kritični drsni ploskvi se tvorita v plasti nasipa 
nato pa se nadaljujeta v glini. Do drsenja pa pride v obeh primerih tudi deloma po površini 
plasti zbitega peska. 
 
Slika 19: Prikaz kritične drsne ploskve pri zmanjšanju strižnega kota φ za 1° na 19°, ob prisotnosti 
podzemne vode 
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Slika 20: Prikaz kritične drsne ploskve pri zmanjšanju strižnega kota φ za 1° na 19°, ob odsotnosti 
podzemne vode 
 
Če namesto strižnega kota zmanjšam kohezijo na 2 kPa, se v primeru dvignjene gladine 
podzemne vode izoblikuje kritična nekrožna drsna ploskev na robu cestišča. Faktor varnosti za 
najdeno kritično drsno ploskev je znašal F=0,978 (slika 21a). V suhih pogojih se prav tako 
oblikuje kritična nekrožna drsna ploskev, v tem primeru s praktično enakim faktorjem varnosti 
kot pri prisotnosti podzemne vode, in sicer F=0,979 (slika 21b). Obe kritični drsni ploskvi se 
tvorita v plasti nasipa in se nato nadaljujeta v plasti gline. 






Slika 21: Prikaz kritične drsne ploskve pri zmanjšanju kohezije glinenega sloja za 1 kPa na 2 kPa, ob 
prisotnosti podzemne vode (a), in ob njeni odsotnosti (b) 
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V primeru najbolj neugodnih strižnih lastnostih glinenega sloja (c=0 kPa in φ=18°) in 
dvignjenega nivoja podzemne vode znaša vrednost faktorja varnosti za kritično drsno ploskev 
F=0,819. V suhih pogojih pa je faktor varnosti nekoliko višji, in sicer F=0,851, a še vedno 
manjši od 1. 
Iz rezultatov stabilnostnih analiz je razvidno, da se v skoraj vseh pogojih oblikujejo nekrožne 
kritične drsne ploskve z odlomnim robom na podobni lokaciji, kot je bilo opazno na terenu. 
Tako v suhih pogojih kot v prisotnosti podzemne vode se pri ne najbolj ugodnih strižnih 
lastnostih glinastega sloja tvorijo drsne ploskve na robu bankine cestišča, ki imajo faktor 
varnosti manjši od 1. Ker pa je za nastanek plazu potreben nek sprožitelj oziroma dogodek, 
lahko sklepam, da je do plazenja prišlo ob najugodnejših strižnih lastnostih glinenega sloja 
(c=3 kPa in φ=20°) in povišani gladini podzemne vode, do katere je prišlo zaradi obilnih 
padavin. 
Iz stabilnostnih analiz je bilo tudi razvidno, da vse kritične drsne ploskve z odlomnim robom 
na robu cestišča niso bile krožne. V primerih, ko so se tvorile kritične krožne drsne ploskve, so 
imele vse izhodišče na površini cestišča. Zaradi tega sem v analizi tudi uporabljal izključno 
izračun faktorja varnosti po poenostavljeni Janbujevi metodi in ne po Bishopovi poenostavljeni 
metodi. 
4.2.2 Primerjava s plazovoma iz okolice 
Zgoraj izdelane modele stabilnostne analize sem zaradi podobne geološke sestave ozemlja 
primerjal tudi z modeli stabilnostnih analiz, ki so jih izdelali za plazova v okolici raziskovanega 
plazu, v okviru predhodnih raziskav (poglavje 3.4), in sicer za plazova s šiframa LC 161011 in 
JP 666111 (Muhič, 2017a; Muhič, 2017b). 
Stabilnostne analize za plazova LC 161011 in JP 666111 je izdelalo gradbeno podjetje 
Gprocom, d. o. o. z računalniškim programom Cubus-Larix 5, proizvajalca Cubus AG (Cubus, 
2020). V obeh primerih so uporabili Janbujevo metodo izračuna faktorja varnosti. S 
stabilnostnimi analizami so preverjali stanje pred začetkom plazenja oziroma globalno 
stabilnost in pri že izvedenih podpornih ukrepih. V vseh analizah so tudi upoštevali vpliv 
podzemne vode. 
Območje plazu LC 161011 je sodeč po popisu sondažnih vrtin sestavljeno podobno kot 
območje mojega raziskovanega plazu. Pod cestnim nasipom so odložene vezane zemljine 
(glinasto meljne in meljne zemljine), ki so odložene nad nevezanimi zemljinami (peski in 
prodno gruščnate zemljine). Pod njimi pa se nahaja gruščnata in slabo vezana hribina 
peščenjaka, ki je odložena nad trdo podlago iz peščenjaka in laporovca. 
Pri preverjanju stanja pred začetkom plazenja so ugotovili, da je na območju plazu LC 161011 
prišlo do tvorbe kritične drsne ploskve v vrhnjem delu cestnega nasipa in v sloju glinasto 
meljnih in meljnih zemljin. Faktor varnosti kritične drsne ploskve je znašal F=0,98. 
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Če primerjam svoj raziskovan plaz s plazom LC 161011, vidim, da je prišlo v obeh primerih 
do porušitve tako v cestnem nasipu kot tudi v sloju vezanih zemljin. Prav tako sta tudi faktorja 
varnosti za obe kritični drsni ploskvi skoraj enaka. Razlika pa je opazna pri strižnih lastnostih 
porušenih plasti tik pred porušitvijo, in sicer vezanih zemljin. Na območju plazu LC 161011 
sta vrednosti strižnega kota in kohezije višji kot na območju mojega raziskovanega plazu. 
Vrednosti sta znašali 26° in 3,5 kPa, pri prostorninski teži 19 kN/m3. 
Območje plazu JP 666111, ki je ogrožalo lokalno cesto v pobočnem delu nad njo, je sodeč po 
popisu sondažnih vrtin sestavljeno  prav tako podobno kot območje mojega raziskovanega 
plazu. V pobočnem delu nad cestnim nasipom ležijo vezane zemljine (glinasto meljne in meljne 
zemljine s peskom) nad slabo vezano in preperelo hribino peščenjaka, pod katero leži 
kompaktna hribina laporovca. 
Pri preverjanju stanja pred začetkom plazenja so ugotovili, da je na območju plazu JP 666111 
prišlo do tvorbe kritične drsne ploskve v vrhnjem delu sloja vezanih zemljin. Faktor varnosti 
kritične drsne ploskve je znašal F=0,98. 
V primerjavi plazu JP 666111 in mojim raziskovanim plazom je prišlo v obeh primerih do 
tvorbe kritične drsne ploskve v sloju vezanih zemljin. Ponovno sta tudi faktorja varnosti skoraj 
enaka za obe kritični drsni ploskvi. Na območju plazu JP 666111 pa so bile ponovno strižne 
lastnosti porušenih plasti vezanih zemljin pred porušitvijo višje kot na območju mojega 
raziskovanega plazu. Vrednost strižnega kota je znašala 24°, vrednost kohezije pa 3,5 kPa, pri 
prostorninski teži 18 kN/m3. 
Če skupaj primerjam stabilnostne analize vseh treh plazov, vidim, da se vse kritične drsne 
ploskve tvorijo v slojih vezanih zemljin. Prav tako pa sem tudi opazil, da oba računalniška 
programa (Cubus-Larix 5 in Slide2) izračunata skoraj enako vrednost faktorja varnosti za 
kritične drsne ploskve. 
4.2.3 Sanacijski ukrepi in njihov vpliv 
Za sanacijo plazu in za zavarovanje ceste pred možnim prihodnjim plazenjem so se odločili za 
izvedbo podpornega ukrepa na južnem, dolinskem robu ceste v dolžini okoli 50 m (Muhič, 
2019). Zaradi relativno velike globine do trdne hribinske podlage so se odločili zgraditi pilotno 
steno. Piloti v pilotni steni so delno konzolno vpeti, tisti ki bi bili podvrženi večjim 
deformacijam pa so tudi sidrani skozi betonsko gredo, ki povezuje pilote. Zaradi relativno 
neenakomerne globine do podlage bi bilo neekonomično izvesti kakšen drug večji podporni 
ukrep, kot na primer betonski podporni zid. Prednost pilotne stene je tudi to, da ostane cesta 
prevozna tudi v času gradnje objekta (ustno sporočilo; Martin Vrabec, 2020). 
Vsa gradbena dela, potrebna za sanacijo plazu, je izvajalo gradbeno podjetje Pavčnik, d. o. o. 
med koncem leta 2019 in začetkom leta 2020. 
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Pilotno steno v dolžini 52,5 m sestavlja 33 pilotov (slika 22a). Ti so dolgi od 8,0 do 10,0 m, s 
premerom 0,8 m in v osnem razmiku 1,6 m. Piloti so povezani z betonsko vezno gredo 
(slika 22b), višine 0,8 m in širine 1,0 m. 
  
a b 
Slika 22: a) serija izdelanih 33 pilotov; b) delno izdelana betonska vezna greda, ki povezuje pilote med 
seboj (Vir: Luka Križanič; 23. 11. 2019 slika 22a, 8. 12. 2019 slika 22b)  
Sidrani piloti so sidrani skozi betonsko vezno gredo z osmimi trajnimi geotehničnimi sidri 
(slika 23a), dolžine 17,0 m. Vezni del sider je dolg 6,0 m. 
Zaradi zelo slabega trenutnega stanja površinskega odvodnjavanja ceste so načrtovali tudi 
izvedbo asfaltnih povoznih muld in obnovo obstoječih zemeljskih jarkov z izvedbo kanaletnega 
jarka iz trapezastih betonskih kanalet (slika 23b). Prav tako so načrtovali tudi nov obbetoniran 
cevni prepust ter obnovo in delno razširitev cestišča (Muhič, 2019). 
  




Slika 23: a) vgrajena geotehnična sidra; b) nov kanaletni jarek iz trapezastih betonskih kanalet (Vir slike 
23a: Martin Vrabec; vir slike 23b: Luka Križanič; 22. 1. 2020) 
Pri preverjanju vpliva podpornih ukrepov na zavarovanje cestnega odseka sem pri stabilnostnih 
analizah upošteval delne faktorje po projektnem pristopu 2 v Evrokodu 7. Za modeliranje 
pilotov sem v programu Slide2 izbral možnost “Pile/Micro Pile”, za geotehnična sidra pa 
“Grouted Tieback”. 
Stabilnost pobočja pri izvedenih podpornih ukrepih sem preverjal ob najbolj neugodnih strižnih 
lastnostih glinenega sloja (c=0 kPa in φ=18°). Tako v primeru prisotnosti podzemne vode kot 
njene odsotnosti je območje ceste in njen južni rob zavarovan pred tvorbo potencialno kritičnih 
drsnih ploskev, saj se v območju ceste ne tvori nobena drsna ploskev s faktorjem varnosti 
manjšim od 1. Prva drsna ploskev, ki se tvori na južnem robu bankine cestišča, in nanjo nimajo 
več vpliva podporni ukrepi (piloti in sidra), ima faktor varnosti z zelo visoko vrednostjo, in 
sicer F=3,632 (slika 24). 
Na podlagi rezultatov stabilnostnih analiz sem primerjal vrednosti faktorjev varnosti kritičnih 
drsnih ploskev v primerih, ko so podporni ukrepi upoštevani in v primerih, ko podporni ukrepi 
niso upoštevani. Ugotovil sem, da so faktorji varnosti kritičnih drsnih ploskev v primeru, ko so 
podporni ukrepi upoštevani (slika 24) približno štirikrat večji od faktorjev varnosti kritičnih 
drsnih ploskev, ko podporni ukrepi niso upoštevani (slike 18, 19, 20, 21).  
Primerjal sem tudi učinke podpornih ukrepov pri sanaciji mojega raziskovanega plazu in dveh 
plazov iz okolice, LC 161011 in JP 666111. Pri plazu LC 161011 so kot podporen ukrep izdelali 
vkopano kamnito zložbo, nad katero so izvedli nov cestni nasip. Faktor varnosti drsne ploskve, 
na katero kamnita zložba ni imela več varnostnega učinka, je znašal F=1,58. Plaz JP 666111 pa 
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so sanirali z izdelavo kamnitega zidu v betonu in drenažnih reber. Faktor varnosti drsne 
ploskve, na katero podporni ukrepi niso imeli več vpliva, je znašal F=1,20. Če primerjam vpliv 
podpornih ukrepov pri sanaciji vseh treh plazov na vrednosti faktorjev varnosti drsnih ploskev, 
na katere podporni ukrepi nimajo več vpliva, vidim, da imajo podporni ukrepi (piloti in sidra) 
pri mojem raziskovanem plazu veliko boljši varnostni učinek. V mojem primeru znaša faktor 
varnosti drsne ploskve, na katero podporni ukrepi nimajo več vpliva, F=3,632. Ta vrednost je 
več kot dvakrat večja od vrednosti faktorjev varnosti drsnih ploskev, na katero podporni ukrepi 
nimajo več vpliva, pri plazovih LC 161011 in JP 666111 (F=1,58 in F=1,20).
 
Slika 24: Prikaz učinka podpornih ukrepov pilotov (modra barva) in sider (vijolična barva) na varnost 
območja ceste 
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5 ZAKLJUČEK 
V magistrskem delu sem obravnaval plaz, ki je ogrožal lokalno cesto v kraju Hrib pri Kamniku. 
V okviru magistrske naloge sem izvedel inženirsko-geološki opis plazu in njegove bližnje 
okolice. Prav tako je podjetje Gprocom, d. o. o. na območju plazu izvedlo tudi geomehanske 
preiskave (sondažne vrtine, SPT, DPSH). Na podlagi teh raziskav in izkušenj so določili 
geomehanske lastnosti posameznih plasti, ki sem jih uporabil za nadaljnje stabilnostne analize. 
Raziskovano območje Hrib pri Kamniku se nahaja v občini Kamnik, severovzhodno od mesta 
Kamnik. Območje geomehanskega raziskovanja je bilo omejeno na južni, dolinski del lokalne 
ceste, ki jo je plaz ogrožal. Plaz je širok okoli 50 m in dolg okoli 30 m, vendar je bila porušitev 
najbolj opazna v obliki odlomnega roba v bankini roba cestišča, vzhodno od cevnega prepusta. 
Poleg tega je bilo tudi celotno cestišče poškodovano z razpokami. 
Glavne metode raziskovanja so bile geomehanske analize in inženirsko-geološko kartiranje. V 
okviru geomehanskih analiz raziskovanja je podjetje Gprocom, d. o. o. izvedlo tri sondažne 
vrtine vzdolž južnega, dolinskega roba ceste, katerih jedra so tudi popisali. V vseh treh vrtinah 
so izvedli tudi standardne penetracijske teste (SPT). Na obeh robovih ceste so izvedli tudi 
dinamične penetracijske teste (DPSH). 
Na podlagi popisa jeder iz vrtin sem ugotovil, da trdo hribinsko podlago sestavljata zbit pesek 
in laporovec. Preko podlage so odloženi neenakomerno debeli sloji glinaste, glinasto meljne ter 
peščene preperine. Z geomehanskimi terenskimi preiskavami SPT in DPSH ter izkušnjami so 
v podjetju Gprocom, d. o. o. določili različne geomehanske lastnosti plasti zemljin in hribin. 
Z inženirsko-geološkim kartiranjem sem določil dolžino in širino raziskovanega plazu, prav 
tako pa sem v okolici popisal ostala območja nestabilnosti. Pri pregledu geološke zgradbe 
okolice sem ugotovil, da večino raziskovanega ozemlja sestavljajo miocenske oz. oligocenske 
klastične kamnine. Poleg njih pa so bili opazni tudi starejši ladinijski skrilavi glinavci in triasni 
apnenci. 
Za izdelavo stabilnostnih analiz sem uporabili podatke, ki sem jih pridobil na terenu. Analize 
sem izvedel v računalniškem programu Rocscience, Slide2. Pri izdelavi stabilnostnih analiz za 
preverjanje globalne stabilnosti sem pri različnih strižnih lastnostih glinenega sloja iskal 
kritične drsne ploskve z odlomnim robom na južnem, dolinskem robu bankine cestišča, kot je 
bilo opazno na terenu. Pri stabilnostnih analizah sem izdelal modele, kjer je upoštevan vpliv 
podzemne vode in tudi modele, kjer vpliva podzemne vode ni. Ugotovil sem, da je do porušitve 
ravnotežja prišlo v sloju cestnega nasipa in gline ob relativno ugodnih strižnih lastnostih 
glinenega sloja (c=3 kPa in φ=20°) in povišanem nivoju podzemne vode. 
Rezultate analize globalne stabilnosti sem tudi primerjal s stabilnostnimi modeli, ki so bili 
izdelani za plazova, ki sta se sprožila v okolici mojega raziskovanega plazu leta 2017, in sicer 
LC 161011 in JP 666111. Ugotovil sem, da je do porušitve v vseh treh primerih prišlo v sloju 
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vezanih zemljin. Prav tako so bili tudi faktorji varnosti kritičnih drsnih ploskev skoraj enaki. V 
primeru stanja pred porušitvijo pa so bile strižne lastnosti glinenega sloja višje na območju 
plazov LC 161011 in JP 666111. 
Za zavarovanje ogroženega odseka ceste na območju mojega raziskovanega plazu se je podjetje 
Gprocom, d. o. o. odločilo izdelati pilotno steno iz delno konzolno vpetih in delno sidranih 
pilotov, ki so povezani z betonsko vezno gredo. Za potrebe odvodnjavanja ceste so načrtovali 
betonske jarke in jaške. Prav tako so načrtovali obnovo in razširitev poškodovanega odseka 
cestišča. Sanacija plazu se je začela konec leta 2019 in se uspešno končala v začetku leta 2020. 
Vpliv podpornih ukrepov na zavarovanje cestnega odseka sem preveril z izdelavo modela v 
programu Slide2. Model sem izdelal z upoštevanjem vpliva podzemne vode in ob relativno 
slabih strižnih lastnostih glinastega sloja. Ugotovil sem, da načrtovani podpornih ukrepi 
uspešno zavarujejo območje ceste pred potencialnim plazenjem. Prav tako sem tudi primerjal 
razlike v vrednostih faktorjev varnosti kritičnih drsnih ploskev, ki se tvorijo na robu cestišča ob 
izvedenih podpornih ukrepih, in brez njih. Ugotovil sem, da so faktorji varnosti drsnih ploskev, 
pri izvedenih podpornih ukrepih, kateri pa nimajo več varnostnega vpliva na drsne ploskve, 
približno štirikrat večji. 
Vpliv podpornih ukrepov na zavarovanje ceste pri sanaciji mojega raziskovanega plazu sem 
primerjal z vplivi podpornih ukrepov, izvedenih za sanacijo dveh plazov v okolici, ki sta se 
sprožila leta 2017, in sicer LC 161011 ter JP 666111. Ugotovil sem, da imajo podporni ukrepi 
pri sanaciji mojega raziskovanega plazu večji vpliv na varnost odseka ceste. Faktorji varnosti 
kritičnih drsnih ploskev, na katere podporni ukrepi nimajo več vpliva, so v mojem primeru več 
kot dvakrat večji. 
Kot komentar naj dodam, da se praviloma stabilnostne analize za preverjanje učinkov 
podpornih ukrepov izvajajo pred samo izvedbo podpornih ukrepov, saj s tem preverimo ali ti 
ukrepi predstavljajo ustrezno sanacijsko rešitev. V svojem primeru sem to preverbo izvedel po 
že izvedeni sanaciji. 
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PRILOGA 3: Popisi vrtin
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